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En este trabajo fue evaluado la sensibilidad del clima regional, particularmente
sobre la regio´n noreste amazo´nico del Peru´ (NAP) en una atmo´sfera ca´lida. Permi-
tiendo de esta manera mejorar nuestro entendimiento de los posibles cambios que
experimentaran las variables asociadas al ciclo hidrolo´gico, tales como, precipitacio´n
y evapotranspiracio´n. Para ello, fue realizado la simulacio´n nume´rica de pseudo-
escenario de cambio clima´tico (PEC) con el modelo clima´tico regional RegCM4,
en el cual la temperatura atmosfe´rica y ocea´nica fueron aumentadas en 3K. Para
su comparacio´n las proyecciones clima´ticas del modelo acoplado ECHAM/MPI-OM
para finales del siglo XXI fueron utilizadas (FUT). Para evaluar la habilidad del
modelo en reproducir el clima presente fueron utilizados los datos de CRU y GPCP.
Los resultados encontrados en ambas simulaciones (PEC y FUT), muestran efectos
semejantes en el promedio estacional y anual, con algunas diferencias en la inten-
sidad de sus efectos sobre la regio´n NAP. Las variables de precipitacio´n y evapo-
transpiracio´n mostraron disminucio´n y aumento en las diferentes estaciones del an˜o,
por lo cual en un clima ma´s ca´lido el ciclo hidrolo´gico sera´ afectado, alterando de
esta manera tambie´n a las otras variables asociadas. La distribucio´n espacial de sus
impactos muestran algunas diferencias, porque cada simulacio´n desarrolla su propia
respuesta a las forzantes al que fueron sometidas. En general, ambos experimentos
presentaron menor precipitacio´n durante la mitad del an˜o. Asimismo, estos resulta-
dos son reforzados con lo encontrado en los reg´ımenes clima´ticos (indice UNEP), las
cuales muestran un mayor grado de aridez. Estos efectos fueron ma´s intensos en la
simulacio´n PEC, sobre todo en la regio´n de estudio, sin embargo, en otras partes del




2.1. Modelo de circulacio´n meridional atmosfe´rica de tres ce´lulas, mostran-
do los vientos en superficie y las a´reas de alta (A) y baja (B) presio´n.
El espesor de la troposfera es muy exagerado. . . . . . . . . . . . . . 5
2.2. Representacio´n esquema´tica del enfoque de anidamiento del modelo
clima´tico regional (MCR). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.1. a) Representacio´n esquema´tica de la grilla tipo B de Arakawa y
b) Representacio´n esquema´tica de la estructura vertical del modelo
RegCM4. Las lineas punteadas representan los niveles medios sigma,
las lineas continuas representan todo los niveles sigma. . . . . . . . . 16
3.2. Dominio y topograf´ıa (m) del modelo clima´tico regional RegCM4.
A´rea de ana´lisis, NAP: Noreste Amazo´nico Peruano. . . . . . . . . . . 19
3.3. Representacio´n del experimento de pseudo-escenario de cambio clima´tico
realizado con el modelo clima´tico regional RegCM4: a) presente y b)
pseudo-escenario. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.1. Distribucio´n espacial media de la temperatura superficial (◦C) para
CRU (izquierda), CTRL (centro-izquierdo), REF (centro), diferen-
cias de CTRL-CRU (centro-derecha) y REF-CRU (derecha) para las
estaciones de verano y oton˜o. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.2. Continuacio´n de la Figura 4.1 para las estaciones de invierno y pri-
mavera. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.3. Distribucio´n espacial media de la precipitacio´n (mmd´ıa−1) para CRU
(izquierda), CTRL (centro-izquierdo), REF (centro), y las diferen-
cias de CTRL-CRU (centro-derecha) y REF-CRU (derecha) para las
estaciones de verano y oton˜o. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
IV
I´ndice de figuras V
4.4. Continuacio´n de la Figura 4.3 para las estaciones de invierno y pri-
mavera. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.5. Distribucio´n espacial media del porcentaje de cobertura de nubes ( %)
para CRU, CTRL, REF, y las diferencias de CTRL-CRU y REF-
CRU, para las cuatro estaciones del an˜o. . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.6. Circulacio´n atmosfe´rica en 200 y 850 hpa para la estacio´n de verano. 37
4.7. Circulacio´n atmosfe´rica en 200 y 850 hpa para la estacio´n de invierno. 38
4.8. I´ndice de aridez de UNEP: a) Observado, b) CTRL y c) REF para el
clima presente (1990-1999). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.1. Distribucio´n espacial media de la temperatura superficial (◦C) para
la simulacio´n PEC y PEC-CTRL en las estaciones de verano, oton˜o,
invierno y primavera. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.2. Distribucio´n espacial media de la precipitacio´n (mmd´ıa−1) para la
simulacio´n PEC y PEC-CTRL en las estaciones de verano, oton˜o,
invierno y primavera. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.3. Distribucio´n espacial media de la temperatura superficial (◦C) para
la simulacio´n FUT y FUT-REF en las estaciones de verano, oton˜o,
invierno y primavera. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.4. Distribucio´n espacial media de la precipitacio´n (mmd´ıa−1) para la
simulacio´n FUT y FUT-REF en las estaciones de verano, oton˜o, in-
vierno y primavera. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.5. Diferencia del indice UNEP para los experimentos: a) PEC-CTRL y
b) FUT-REF. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
A.1. Distribucio´n espacial de la precipitacio´n (mmd´ıa−1) comparado con
datos de GPCP, para el periodo de 1990-1999. . . . . . . . . . . . . . 60
I´ndice de tablas
3.1. Modificaciones realizados en la configuracio´n predeterminada del RegCM4
para el presente trabajo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.2. Resumen y principales caracter´ısticas de los experimentos realizados
con el modelo clima´tico regional RegCM4. . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.3. Clasificacio´n clima´tica para el ı´ndice UNEP. . . . . . . . . . . . . . . 23
5.1. Media estacional del experimento PEC y su diferencia con el experi-
mento CTRL para el a´rea de estudio (NAP). Las variables analizadas
son: temperatura (T en ◦C), precipitacio´n (P en mmd´ıa−1), evap-
otranspiracio´n (E en mmd´ıa−1), humedad superficial (HS en mm),
humedad en la zona radicular (HZR en mm), escorrent´ıa superficial
(ESC en mmd´ıa−1), onda larga (OL en W/m2), onda corta (OC en
W/m2), radiacio´n neta (RN en W/m2), calor sensible (CS en W/m2),
calor latente (CL en W/m2), razo´n de Bowen (b es adimencional) y
fraccio´n de cobertura de nubes (NU en %). . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.2. Idem igual que la Tabla 5.1, para la diferencia del experimento FUT
con el experimento REF. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
VI
Lista de abreviaturas y siglas
AOGCM - Atmospheric-Ocean General Circulation Model
BATS - Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme
CMIP3 - Coupled Model Intercomparison Project 3
CCM3 - Community Climate Model version 3
CRU - Climatic Research Unit
CORDEX - Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment
ECHAM5 - European Centre-HAMburg version 5
ECMWF - European Centre for Medium-Range Weather Forescasts
GPCP - Global Precipitation Climatology Project
GEI - Gases de Efecto Estufa
ICTP - The Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics
IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change
MCR - Modelo Climatico Regional
MM5 - Mesoscale Model version 5
MIT - Massachusetts Institute of Technology
MPI-OM - Max Planck Institute - Ocean Model
NCAR - National Center for Atmospheric Research
OI - Optimal Interpolation
PSU - Pennsylvania State University
RegCM4 - Regional Climate Model version 4
SUBEX - SUB-grid Explicit Moisture Scheme
SRES - Special Report on Emissions Scenarios
TSM - Temperatura de Superf´ıcie del Mar






Lista de abreviaturas y siglas VII
1. Introduccio´n 1
1.1. Objetivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2. Marco Teo´rico 4
2.1. Sistema clima´tico de la Tierra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2. Cambio clima´tico y modelado atmosfe´rico . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3. Regio´n noreste Amazo´nico del Peru´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3. Metodolog´ıa 12
3.1. Datos utilizados en las condiciones iniciales y de contorno . . . . . . . 12
3.2. Datos utilizados para la validacio´n de la simulacio´n nume´rica . . . . . 14
3.3. Modelo clima´tico regional RegCM4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.3.1. Experimentos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.4. I´ndice de aridez UNEP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4. Validacio´n del clima Presente 25
4.1. Simulacio´n del clima presente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.2. Representacio´n del ı´ndice UNEP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5. Resultados 41
5.1. Experimento de pseudo-calentamiento (PEC) . . . . . . . . . . . . . . 41
VIII
I´ndice general IX
5.1.1. Impacto en el ciclo hidrolo´gico para el experimento PEC . . . 46
5.2. Experimento de cambio clima´tico futuro (FUT) . . . . . . . . . . . . 48






El aumento de la temperatura media del planeta Tierra observado en las u´lti-
mas de´cadas, segu´n el u´ltimo informe del Panel Intergubernamental de Cambio
Clima´tico (IPPC, en ingle´s), esta´ siendo influenciada principalmente por el aumento
de la concentracio´n de los gases de efecto invernadero (GEI) de origen antro´pico. Sus
proyecciones utilizando modelos de circulacio´n global atmo´sfera-oce´ano (AOGCMs,
en ingle´s) para finales del siglo XXI apuntan a un aumento de la temperatura me-
dia global de 2.0◦C a 5.8◦C en los diferentes escenarios de emisiones. Un ana´lisis a
nivel regional de los datos observados muestran una anomal´ıa del calentamiento de
+0.6◦C (aproximadamente) para el an˜o 2005 en Ame´rica del Sur (IPCC, 2007).
Los resultados del cuarto informe del IPCC indican que los cambios clima´ticos,
en especial el aumento de temperatura, esta´n afectando adversamente los ecosis-
temas. Indicando que el ciclo hidrolo´gico y la distribucio´n de los biomas asociados
pueden sufrir alteraciones producto del calentamiento. Tambie´n, indican que el efec-
to combinado de la accio´n humana y los cambios continuos del clima provocara una
disminucio´n continua de la cobertura natural de la tierra (IPCC, 2007).
Estos cambios observados y reportados por el IPCC motivan a muchos investi-
gadores de todo el planeta a realizar investigaciones cient´ıficas para entender mejor
el comportamiento de las diferentes componentes del sistema clima´tico y como el
calentamiento global esta´ afectando a estas componentes y cua´l es la respuesta obser-
vado en el clima. Para ello, los investigadores utilizan mu´ltiples herramientas, desde
ana´lisis estad´ısticos simples hasta simulaciones nume´ricas con modelos dina´micos
globales. Siendo esta u´ltima, la herramienta ma´s utilizada para estudiar, analizar
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y comprender el clima del pasado, presente y futuro, porque, incluyen varios com-
ponentes del sistema clima´tico: oce´ano, biosfera, oce´ano-hielo, etc. Por otro lado,
las integraciones de los modelos dina´micos para representar el clima en escala glob-
al tienen un alto costo computacional, por lo cual, normalmente son anidados en
modelos clima´ticos regionales (MCRs). Por esta razo´n, los MCRs son ampliamente
usados en los diferentes trabajos de investigacio´n del clima y adema´s se caracterizan
por presentar una alta resolucio´n espacial, los cuales representan mejor los procesos
de meso-escala, tales como: topograf´ıa compleja, l´ınea de costa, cobertura vegetal,
etc. las cuales influencian y determinan el clima local.
De acuerdo con el Tyndall Centre for Climate Change Research (2011), el Peru´ se
encontrar´ıa entre los diez pa´ıses ma´s vulnerables ante eventos clima´ticos, lo que es-
tar´ıa asociado a la alta dependencia de algunas regiones a sectores sensibles al cambio
clima´tico, tales como el agr´ıcola y el pesquero; as´ı como al bajo nivel institucional,
que dificulta la planificacio´n y ejecucio´n de acciones de adaptacio´n concretas. En
el Peru´, los principales efectos clima´ticos del aumento de la temperatura global
esta´n asociados con el retroceso glaciar, el aumento de la frecuencia e intensidad del
Feno´meno del Nin˜o, elevacio´n del nivel del mar y sequ´ıas en la regio´n amazo´nica.
Tambie´n, en los u´ltimos an˜os los niveles del r´ıo Amazonas esta´n registrando com-
portamientos anormales, disminuyendo dra´sticamente en e´pocas que deber´ıa ser de
creciente. Adema´s de eso, la regio´n Amazo´nica tiene un papel importante para en-
frentar el cambio clima´tico debido a su funcio´n como sumidero de carbono. Las
sequ´ıas sin embargo producen un efecto contrario en la relacio´n entre el bosque
amazo´nico y el ambiente. Menos agua afecta el ciclo de regeneracio´n de las plantas
limitando su capacidad para absorber carbono, pero tambie´n significa mayor mate-
ria orga´nica muerta, y por tanto produccio´n de gases de efecto invernadero. En los
u´ltimos an˜os, fueron registrados dos eventos de sequ´ıa en esta regio´n, la del 2005 y
la del 2010, siendo que los efectos de esta u´ltima fueron ma´s intensos y abarcaron
una mayor extensio´n.
De esta manera, este trabajo esta´ enfocado en los posibles efectos que podr´ıan ex-
perimentar el territorio peruano en un ambiente ma´s ca´lido, principalmente la regio´n
noreste del Peru´. Para ello, sera´ utilizado la metodolog´ıa propuesta por Scha¨r et al.
(1996) para modelos clima´ticos regionales, que permite la construccio´n de un pseudo-
escenario de cambio clima´tico, donde son modificadas la temperatura atmosfe´rica y
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ocea´nica en las condiciones iniciales y de frontera lateral. Esta metodolog´ıa permite
investigar los cambios termodina´micos asociados con el calentamiento global en ais-
lamiento, el cual no depende de la forzante (modelo clima´tico o reanalysis), y es
computacionalmente ma´s barato comparado con las simulaciones de los AOGCMs.
Por otro lado, solo es va´lido sobre la suposicio´n de que los patrones de gran escala son
semejantes en el clima ma´s ca´lido, as´ı, esta metodolog´ıa no representa proyecciones
de cambio clima´tico, solo un experimento de sensibilidad.
1.1. Objetivo
El objetivo principal de esta tesis es investigar el impacto del calentamiento global
sobre la regio´n norte del Peru´, utilizando el modelo clima´tico regional RegCM4, el
cual permitira´ comprender mejor los procesos asociados al ciclo hidrolo´gico en un
pseudo-escenario de cambio clima´tico.
Objetivos espec´ıficos
a) Evaluar las simulaciones CTRL Y REF con los datos observados;
b) Analizar el comportamiento del balance hidrolo´gico para el clima presente y
futuro;
c) Comparar los resultados de las simulaciones nume´ricas PEC y FUT.
La estructura del trabajo esta´ organizado de la siguiente manera: en el cap´ıtulo
2 se describe el sistema clima´tico de la Tierra, el cambio clima´tico, evolucio´n de
los modelos atmosfe´ricos y una breve descripcio´n del clima de la regio´n noreste del
Peru´. En el cap´ıtulo 3 es realizada una descripcio´n del conjunto de datos que fueron
utilizados, as´ı como, la metodolog´ıa usada para la generacio´n del pesudo-escenario.
En el cap´ıtulo 4 es evaluado la habilidad del modelo RegCM4 en reproducir el
clima presente. En el cap´ıtulo 5 se discuten los resultados del pseudo-escenario y




En esta seccio´n son abordados temas relacionados al sistema clima´tico de la
Tierra, el cambio clima´tico, la evolucio´n de los modelos globales y regionales as´ı como
las principales caracteristicas del a´rea de estudio.
2.1. Sistema clima´tico de la Tierra
El sistema clima´tico de la Tierra es un sistema interactivo y complejo que posee
como componentes: la atmo´sfera, la superficie de la Tierra, la hidrosfera, la crio´sfera
y la bio´sfera, siendo la atmo´sfera aquella componente que ma´s fuertemente carac-
teriza el clima del planeta. As´ı, el clima de la Tierra evoluciona con el tiempo bajo
la influencia de su propia dina´mica interna y los cambios en los factores externos
(forzantes). Esas forzantes externas pueden ser cambios antro´picos, tales como los
cambios en la concentracio´n de los constituyentes de la atmo´sfera y los cambios de
la cobertura terrestre (uso y ocupacio´n del suelo), as´ı como los feno´menos naturales,
como las erupciones volca´nicas y variaciones solares (Le Treut et al., 2007).
Intentando explicar los diversos mecanismos de la Tierra, modelos de circulacio´n
general del aire fueron propuestos, y la idealizacio´n que ma´s se aproxima al obser-
vado es el modelo de tres ce´lulas propuesto por William Ferrel en 1856 (ver Figura
2.1). Este modelo justifica la direccio´n de los vientos observados en las regiones
intertropicales y los vientos observados en las zonas de latitudes medias y circumpo-
lares, ya que Ferrel adiciono´ la contribucio´n del efecto de Coriolis. As´ı, el aire que se
dirige para las altas latitudes, a partir del ecuador (debido al gradiente de presio´n,
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entre el ecuador y el polo, generado por las diferencias de temperatura), en los altos
niveles se va desvaneciendo, en virtud a la rotacio´n de la Tierra, quebrando la ce´lula
conectiva simple que se formar´ıa en el caso de una circulacio´n te´rmica directa, de-
scendente y divergente en los subtropicos. En la realidad, la circulacio´n general de la
atmo´sfera no obedece por completo el modelo idealizado de tres ce´lulas, siendo mod-
ificada por la presencia de los continentes, oce´anos y por la inclinacio´n de la Tierra
(introduciendo las estaciones), entre otros factores. Los sistemas de circulacio´n de
las ondas atmosfe´ricas en escala planetaria tienden a ser geogra´ficamente anclados
en los continentes y montan˜as por causa del contraste de la temperatura entre la
tierra y el oce´ano, y los obsta´culos, tales como montan˜as y casquetes polares (Le
Treut et al., 2007).
Figura 2.1: Modelo de circulacio´n meridional atmosfe´rica de tres ce´lulas, mostrando
los vientos en superficie y las a´reas de alta (A) y baja (B) presio´n. El espesor de la
troposfera es muy exagerado.
Fuente: Adaptado de Vareja˜o-Silva (2006).
Las caracter´ısticas de la circulacio´n a gran escala de la atmo´sfera son influ-
enciadas por los cambios en diversos aspectos del sistema clima´tico, como exten-
sio´n de los casquetes polares, tipo y distribucio´n de la vegetacio´n, temperatura de
la atmo´sfera y oce´ano. Por eso, hay muchos mecanismos de retroalimentacio´n que
pueden ampliar o reducir los efectos de un cambio en la forzante clima´tica, como por
ejemplo, los gases de efecto invernadero, cuyo efecto, al ampliar la retencio´n de la ra-
diacio´n infrarroja, es calentar el clima medio de la Tierra, llevando a una mayor tasa
de derretimiento de los nevados y hielos con el pasar de los an˜os. Este derretimiento
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hace con que la superficie planetaria se vuelva ma´s oscura, y por tanto, absorbe ma´s
calor causando un calentamiento adicional, generando un ciclo de retroalimentacio´n
positivo. Detectar, entender y cuantificar con precisio´n estos procesos de retroal-
imentacio´n clima´tica ha sido uno de los focos importantes de las investigaciones
actuales para desentran˜ar la complejidad del clima de la Tierra, y hasta que´ pun-
to las actividades humanas esta´n influenciando estos procesos (Le Treut et al., 2007).
2.2. Cambio clima´tico y modelado atmosfe´rico
Para el IPCC, el cambio clima´tico se refiere a cualquier alteracio´n en el clima
durante un per´ıodo de tiempo, independiente si es una variacio´n natural o resultado
de la actividad humana. Los cambios clima´ticos pueden desarrollarse a partir de la
alteracio´n del equilibrio energe´tico del sistema clima´tico, con modificaciones en la
composicio´n de la atmo´sfera (alteraciones en la concentracio´n de los gases que cau-
san el efecto invernadero y aerosoles), cambios en la radiacio´n solar y las propiedades
de la superficie de la tierra.
Estos cambios son expresados por el IPCC, como un forzamiento radiativo que
mide la influencia de un factor humano o natural, que tiene para alterar el balance
de energ´ıa que entra y sale del sistema atmosfe´rico terrestre, midiendo tambie´n la
importancia de este factor como un potencial mecanismo en el cambio del clima. Los
cambios presentados por el cuarto informe del IPPC son, el aumento de la temper-
atura media global, elevacio´n del nivel del mar, reduccio´n de la cobertura de hielo en
el hemisferio norte. Adema´s, indican que el efecto combinado de la accio´n humana
y del cambio clima´tico puede provocar una reduccio´n de la cobertura natural de la
tierra, en particular, un aumento de las tasas de deforestacio´n de los bosques trop-
icales. Por otro lado, la expansio´n de los desiertos sub-tropicales y semi-dese´rticas
en los hemisferios norte y sur y una reduccio´n de los bosques tropicales y boreales
pueden ocurrir debido al aumento de la concentracio´n de los GEI (Meehl et al., 2007).
Evidencias de los cambios clima´ticos incluyen el hecho de que la de´cada del 2001-
2010 fue el ma´s ca´lido de todo el registro instrumental, y que dos de los tres an˜os
ma´s calientes del registro histo´rico ocurrieron en esta de´cada (2005 y 2010). Otro
indicador de los cambios clima´ticos es que los glaciares andinos esta´n retrocediendo
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en casi todas partes, y es posible que muchos puedan desaparecer por completo a
mediados de siglo XXI si las tendencias clima´ticas continu´an como lo han hecho en
las de´cadas anteriores a 2010 (Francou et al., 2000; Mark y Seltzer, 2003; Ramirez
et al., 2001). Particularmente, en el Peru´, los Andes tropicales han experimentado
un aumento no solo de la temperatura, sino tambie´n la velocidad a la que las tem-
peraturas han aumentado. Vuille y Bradley (2000) mostraron que el aumento medio
de la temperatura por de´cada se triplico desde 1939 hasta 1998.
Los modelos de circulacio´n global son las principales herramientas disponibles
hoy en d´ıa para la simulacio´n del clima. No obstante, la creciente demanda por
parte de la comunidad cient´ıfica, los responsables pol´ıticos y el pu´blico en general
en proyecciones realistas de los posibles efectos regionales del cambio clima´tico fu-
turo, han hecho que el tema de la simulacio´n regional del clima sea muy importante
(Giorgi y Mearns, 1991). Inicialmente, muchos trabajos sobre el cambio clima´tico
inducido por el aumento de la concentracio´n de CO2, fueron estudiados con modelos
nume´ricos que se basaban en modelos de circulacio´n general atmosfe´rico acoplados
a los modelos ocea´nicos simplificados, omitiendo, por tanto, la dina´mica del oce´ano.
Con una mayor comprensio´n f´ısica y con un mayor poder computacional fue posible
desarrollar modelos oce´ano-atmo´sfera acoplados ma´s complejos (ma´s niveles verti-
cales en el oce´ano), pudiendo inclusive incluir qu´ımica interactiva y componentes
biogeoqu´ımicos. Debido a esa mayor complejidad y resolucio´n de los modelos, una
evolucio´n paralela ocurrio´ en el dominio de la previsio´n nume´rica de tiempo op-
eracional. Sin embargo, incluso con respuestas ma´s realistas que los modelos de las
de´cadas anteriores, no proporcionan una simulacio´n perfecta de la realidad, en gran
parte debido a la resolucio´n espacial de las escalas de diversos procesos f´ısicos (los
modelos no consiguen resolver todos eses procesos expl´ıcitamente, siendo necesarios
parametrizarlos) y otra razo´n es que se trata de un sistema complejo no lineal, que
tiende a una evolucio´n cao´tica (Le Treut et al., 2007).
Las herramientas dina´micas usadas para estudiar, analizar y comprender el cli-
ma del pasado, presente y evaluar los posibles efectos de los cambios clima´ticos a
trave´s de la construccio´n de escenarios futuros plausibles del clima de la Tierra son
los AOGCMs, ya que incluyen varios componentes del sistema clima´tico, tales como:
oce´ano, bio´sfera, oce´ano-hielo. Sin embargo, las integraciones para representar el cli-
ma en escala global tienen un elevado costo computacional, por lo que normalmente
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son contorneados cuando esos modelos son integrados en baja resolucio´n, a pesar,
del avance computacional de los u´ltimos an˜os. Se debe destacar que, a pesar de la
utilidad de los AOGCMs todav´ıa no son capaces de representar adecuadamente los
procesos f´ısicos del clima y los cambios clima´ticos, y por lo tanto, hay incertidumbre
en las proyecciones de los cambios clima´ticos que sucedera´n.
En el caso particular de Ame´rica del Sur, a pesar que los escenarios de cam-
bio clima´tico provenientes del cuarto informe del IPCC sen˜alan para un clima ma´s
caliente, hay todav´ıa grandes incertidumbres en relacio´n a los cambios de precip-
itacio´n, principalmente en la regio´n amazo´nica y el noreste de Brasil. Los AOGCMs
pueden dar alguna informacio´n en relacio´n a la respuesta de circulacio´n global y las
forzantes de grande escala, pero debido a su baja resolucio´n las forzantes de meso-
escala, como la l´ınea de costa, topograf´ıa compleja, cobertura vegetal y el uso de
tierras no son bien representados.
En ese sentido, los MCRs fueron desarrollados para regionalizar las simulaciones
de gran escala sobre regiones espec´ıficas, para lo cual son usados la te´cnica de down-
scaling dina´mico, conocido como anidamiento (ver Figura 2.2). Estos modelos fueron
empleados para investigar el clima de muchas regiones del mundo, en particular para
Ame´rica del Sur (Alves y Marengo, 2010; da Rocha et al., 2009; Fernandez et al.,
2006a,b; Pesquero et al., 2010; Reboita et al., 2010). De esta manera, con el avance
computacional de las u´ltimas de´cadas (aumento en el poder de procesamiento, ca-
pacidad de almacenamiento y una mayor velocidad en la transferencia de los datos)
ha sido posible la evolucio´n continua de estos modelos, en cuanto a su resolucio´n
espacial (cada vez ma´s fina) y la complejidad (ayudado por el avance de la com-
prensio´n de los procesos f´ısicos), con la adicio´n de cada vez ma´s componentes y
procesos del sistema clima´tico, as´ı como la realizacio´n de simulaciones cada vez ma´s
largas (Bader et al., 2008). Estos modelos tienen ventajas y limitaciones impor-
tantes. Simulan con e´xito un conjunto cada vez mayor de los procesos y feno´menos
de importancia central para la atribucio´n de los cambios clima´ticos del pasado y la
proyeccio´n de los cambios futuros. No obstante, a pesar del e´xito de la modelizacio´n
del clima, la complejidad de nuestra tierra impone limitaciones importantes en los
modelos clima´ticos actuales.
Para la realizacio´n de estos experimentos los MCRs normalmente son anidados en
AOGCMs. Sin embargo, muchas de estas forzantes no representan o degradan el cli-
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Figura 2.2: Representacio´n esquema´tica del enfoque de anidamiento del modelo
clima´tico regional (MCR).
Fuente: Adaptado de Giorgi (2008).
ma del presente (Pielke et al., 2005; Seth y Rojas, 2003), principalmente no pueden
simular coherentemente la temperatura de la superficie del mar (TSM) sobre los
oce´anos tropicales. Adema´s de eso, la regio´n sudamericana tiene en su estructura la
cadena montan˜osa de los Andes, el cual tiene un papel importante en el resultado
de las simulaciones. A pesar de que en media, la generacio´n actual de los AOGCMs
representen razonablemente la precipitacio´n de verano de las regiones templadas
(Ame´rica del Norte y Europa), sobre regiones tropicales como A´frica y Ame´rica del
Sur los climas simulados son afectados por la mala representacio´n de la TSM. Por
esta razo´n, cuando son usados estas forzantes en los MCRs para identificar los pro-
cesos f´ısicos, los resultados son afectados. Se recomienda para este tipo de estudios
el uso de ana´lisis como forzantes (Wang et al., 2004), que son consideradas como
condiciones de frontera lateral casi “perfectas”.
Estudios nume´ricos con modelos simples (Franchito et al., 2011; Moraes et al.,
2013) mostraron que asociados a un clima ma´s caliente en el futuro, puede ocur-
rir una disminucio´n global de la humedad en las regiones continentales. Asimis-
mo proyecciones futuras realizados por Gao et al. (2006) con el modelo RegCM3,
mostraron que la regio´n del Mediterra´neo, situada en una zona de transicio´n entre
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el clima a´rido del norte de A´frica y el clima templado y hu´medo de Europa central,
podr´ıan tener impactos relativamente grandes en el re´gimen clima´tico de la zona. El
calentamiento y la desecacio´n estival provocara´n un aumento de los climas a´ridos y
semia´ridos en toda la regio´n. Adema´s, a causa de la complejidad de la topograf´ıa y
del litoral de la regio´n los cambios producidos en los climas podr´ıan tener efectos
muy distintos en el a´mbito local.
En Ame´rica del Sur, proyecciones realizadas por Marengo et al. (2012) mostraron
un aumento de temperatura de 4◦-6◦C en el continente sudamericano, siendo estos
cambios ma´s intensos en la segunda mitad del siglo XXI. Cambios en el transporte
de humedad y las precipitaciones se proyectan en el sector del Atla´ntico tropical,
con debilitamiento de los vientos alisios del Atla´ntico norte y posteriormente grandes
reducciones de las precipitaciones en la Amazonia y noreste de Brasil (alcanzando
hasta un 40 %), mientras que las precipitaciones aumentan en la costa norte de
Peru´ y Ecuador, y en el sudeste de Ame´rica del Sur llegando hasta el 30 % en el
norte de Argentina.
2.3. Regio´n noreste Amazo´nico del Peru´
La regio´n Amazo´nica del Peru´, esta´ ubicada al este de los Andes y comprende
desde los niveles inferiores de esta cordillera hasta los bajos amazo´nicos. Los r´ıos que
bajan de los flancos orientales desaguan en el r´ıo Amazonas y sus afluentes. El clima
de esta regio´n es de tipo tropical: ca´lido, hu´medo y lluvioso. Las temperaturas son
constantemente altas y las medias anuales superiores a 25◦C. Las ma´ximas absolu-
tas son mayores a 35◦C y las mı´nimas oscilan entre los 11◦C y 18◦C. La variacio´n
te´rmica diaria es poco sensible y el calor es persistente a lo largo del d´ıa y la noche.
Las precipitaciones anuales son siempre superiores a 1 000 mm pero sin so-
brepasar los 5 000 mm. Sin embargo, esta precipitacio´n no esta´ uniformemente
distribuida a lo largo del an˜o. La humedad atmosfe´rica es alta durante todo el an˜o,
igual que la evapotranspiracio´n. Toda esta regio´n esta´ recubierto por una densa
vegetacio´n de tipo tropical, con gran variedad de especies. En algunos sectores muy
alejados y aislados, que cada vez van siendo menos, existen bosques v´ırgenes que
au´n no han sido explotados. A lo largo de los r´ıos, se ha talado la vegetacio´n para
uso dome´stico y fines agr´ıcolas.
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El relieve es poco accidentado y predominan las superficies horizontales y liger-
amente onduladas, exceptuando las colinas de poca elevacio´n que se observan en su
sector occidental, en los l´ımites con la selva alta. Otros rasgos caracter´ısticos de su
territorio, son los amplios lechos de inundacio´n que tienen los r´ıos, que se cubren
con las aguas fluviales en e´pocas de crecientes y quedan convertidos en zonas pan-
tanosas durante el estiaje. La gran mayor´ıa de los r´ıos que forman parte del sistema
Hidrogra´fico del Amazonas son navegables y se caracterizan por su curso sinuoso,
el gran volumen de sus aguas y la poca pendiente de su lecho. Adema´s, esta regio´n
cuenta con una abundancia de recursos vegetales y animales.
Por otro lado, el complejo de bosques de la Amazon´ıa esta´ ı´ntimamente conecta-
do al clima mundial, ya que esta influye sobre el clima actuando como un gigantesco
consumidor de calor cerca de la tierra, absorbiendo la mitad de la energ´ıa solar que
le llega a trave´s de la evaporacio´n del agua de su follaje. Pues la mayor parte de
la energ´ıa atrapada en el agua se libera cuando el vapor se condensa para formar
nubes y lluvia, y e´sta es una de las principales mecanismos de circulacio´n atmosfe´rica
global. Es una reserva amplia y relativamente sensible de carbono que se libera a la
atmo´sfera a trave´s de la deforestacio´n, la sequ´ıa y el fuego contribuyendo a la acu-




En esta seccio´n se describe el conjunto de datos que fueron usados como condi-
ciones iniciales, de frontera lateral y los usados para fines de validacio´n de las sim-
ulaciones nume´ricas, as´ı como una descripcio´n de las principales caracter´ısticas del
modelo RegCM4 y la metodolog´ıa usada para la generacio´n del pseudo-escenario.
3.1. Datos utilizados en las condiciones iniciales
y de contorno
El siguiente conjunto de datos fueron utilizados como condiciones iniciales y de
frontera lateral en las simulaciones nume´ricas realizadas:
a) Reanalysis de ERA-Interim (ERAIN)
Los datos de reanalysis ERA-Interim fueron utilizados como condiciones iniciales
y de frontera en los experimentos control y pseudo-escenario. Estos fueron genera-
dos por el European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), y es
la tercera generacio´n de reanalysis de datos del ECMWF (Berrisford et al., 2009).
En este sistema los datos observados (radiosonda, boyas, estaciones meteorolo´gicas,
sate´lites, etc.) son combinados con las salidas del modelo global espectral T255L60,
y utilizando un me´todo de asimilacio´n de datos tipo 4D-Var es realizado una nueva
ana´lisis para generar un conjunto de datos meteorolo´gicos denominado de reanalysis,
porque es retrospectiva, es decir, recrea las ana´lisis del pasado usando un sistema
de asimilacio´n moderno y congelado en el tiempo. Estos datos pos-procesados esta´n
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disponibles desde enero de 1979 hasta el presente con una resolucio´n de 1.5◦ de lat-
itud por 1.5◦ de longitud, con 37 niveles verticales de presio´n y frecuencia temporal
de 6 horas (00:00, 06:00, 12:00, 18:00 UTC) (Dee et al., 2011).
Para la realizacio´n de las simulaciones se consideraron las variables atmosfe´ricas
(altura geopotencial, temperatura, viento, humedad relativa y presio´n) y la temper-
atura de superficie del mar.
b) Temperatura de la superficie del mar (TSM)
La temperatura de superficie del mar (TSM) fue elaborado por la “National
Oceanic and Atmospheric Administration” (NOAA), usando el me´todo de interpo-
lacio´n optima de Reynolds. Estos datos son medias semanales y tienen una resolucio´n
espacial de 1.0◦ de longitud por 1.0◦ de latitud (Reynolds et al., 2002).
c) Modelo acoplado ECHAM5/MPI-OM (EH5OM)
Las salidas del modelo clima´tico global ECHAM5/MPI-OM (atmosfe´rico ECHAM5
y ocea´nico MPI-OM), a seguir llamado de EH5OM. Estos datos fueron utilizados
como condiciones iniciales y de frontera en las simulaciones nume´ricas de clima ref-
erencia y futuro. Segu´n Reichler y Kim (2008) el EH5OM es uno de los modelos con
mayor e´xito, en una inter-comparacio´n de 22 modelos acoplados (Coupled Model
Intercomparison Project - CMIP3) en simular el clima del siglo XX.
El modelo atmosfe´rico de circulacio´n global de quinta generacio´n ECHAM5, fue
desarrollado a partir del modelo operacional de previsio´n de tiempo del ECMWF
(EC) y las parametrizaciones f´ısicas fueron desarrolladas en Hamburgo (HAM) en
el Max Planck Institute (MPI). Este modelo es usado en integraciones clima´ticas,
y cuenta con un nu´cleo dina´mico espectral que resuelve las ecuaciones para la vor-
ticidad, divergencia, temperatura y logaritmo de presio´n en te´rminos de armo´nicos
esfe´ricos con un truncamiento triangular T63 y tiene una resolucio´n espectral de L31
(aproximadamente 200km), resolucio´n vertical h´ıbrido de 31 niveles con tope en 10
hPa (Roeckner et al., 2003).
El modelo ocea´nico de circulacio´n global “Max Planck Institute - Ocean Model”
incluye los efectos de hielo de mar y tiene una resolucio´n horizontal de 1.5◦ latitud
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por 1.5◦ longitud y cuenta con 40 niveles en la vertical (Marsland et al., 2003). Usa la
coordenada C y un esquema semi-impl´ıcito para la parte Barotropica. Las variables
pronosticas son u, v, w, temperatura y salinidad.
En este trabajo fueron utilizadas las simulaciones con la concentracio´n de los GEI
del clima presente y para el caso del clima futuro las concentraciones del escenario
A1B. El escenario A1B se caracteriza por representar un crecimiento econo´mico muy
ra´pido donde la poblacio´n alcanza el pico ma´ximo en la mitad del siglo y despue´s
disminuye, el cual considera la introduccio´n de nuevas y ma´s eficientes tecnolog´ıas,
y existe un equilibrio en el uso de todas las fuentes de energ´ıa (fo´siles y no fo´siles).
Sobre este escenario se asume que las emisiones de los gases de efecto invernadero
aumentan durante las primeras de´cadas del siglo XXI y comienzan a decaer a partir
de 2050 (SRES, 2000).
3.2. Datos utilizados para la validacio´n de la sim-
ulacio´n nume´rica
El siguiente conjunto de datos fueron utilizados para verificar las simulaciones
nume´ricas del clima presente.
a) Climate Research Unit (CRU)
El conjunto de datos de clima global de la “Climatic Research Unit” (CRU) de
la University of East Anglia (UEA), el cual fue compilado por New et al. (1999)
a partir de los datos de las estaciones de superficie dispersas por todo el globo.
Estos datos fueron interpolados en funcio´n de la latitud, longitud y elevacio´n para
una grilla homoge´nea de resolucio´n 0.5◦ de latitud por 0.5◦ de longitud; adicional-
mente fue aplicada una ma´scara del oce´ano, obtenie´ndose apenas datos referentes a
la superficie continental. Estos datos se encuentran disponibles en escala de tiempo
mensual, que comprende un conjunto de variables clima´ticas, tales como: precip-
itacio´n, temperatura ma´xima, temperatura mı´nima, temperatura media, cobertura
de nubes, etc.
En nuestro caso fuero´n usadas las variables de precipitacio´n, temperatura media
y cobertura de nubes.
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b) Global Precipitation Climatology Project (GPCP)
Los datos del “Global Precipitation Climatology Project” (GPCP), fueron pro-
ducidas por el “World Climate Research Program” (WCRP) para cuantificar e iden-
tificar la distribucio´n de la precipitacio´n global (Kidd, 2001). Esta base de datos
combina la informacio´n de los sate´lites meteorolo´gicos con mediciones obtenidas de
los pluvio´metros (Huffman et al., 1997). Las medias mensuales (mm/d´ıa) de pre-
cipitacio´n tienen una resolucio´n 2.5◦ de latitud por 2.5◦ de longitud. Esta base de
datos cubre a´reas ocea´nicas y continentales desde 1979 hasta el presente.
3.3. Modelo clima´tico regional RegCM4
El modelo clima´tico regional RegCM4 fue originalmente desarrollado por el Na-
tional Center for Atmospheric Research (NCAR) y actualmente es mantenido por
el Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics (ICTP) (Giorgi et al.,
2012).
El modelo RegCM4 que fue utilizado en este trabajo es una versio´n mejorada
del RegCM3, descrito por Pal et al. (2007). Su componente dina´mica es basado en
el Mesoescale Model 5 (MM5/NCAR) de la Pensilvania State University (PSU).
Este es un modelo de a´rea limitada, hidrosta´tico, compresible, con discretizacio´n
en diferencias finitas que utiliza una grilla alternada tipo B de Arakawa, donde las
variables vectoriales esta´n alternadas con relacio´n a las variables escalares. Esto se
muestra en la Figura 3.1.a donde se puede observar que las variables escalares (T, q,
p, etc) se definen en el centro de la celda de la malla, mientras que las componentes de
la velocidad del viento (u, v) esta´n colocadas en las esquinas. La coordenada vertical
es sigma (σ), y sus niveles acompan˜an la forma de la topograf´ıa en las proximidades
de la superficie y en los niveles superiores estas se tornan planas (ver Fig. 3.1.b). Los
niveles intermedios se aplanan progresivamente a medida que la presio´n disminuye
hacia la parte superior del modelo. La coordenada σ es adimensional y es utiliza
para definir los niveles del modelo, donde p es la presio´n, pt es una presio´n constante
superior especificado, ps es la presio´n superficial.
σ =
p− pt
pt − ps (3.1)
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Se puede observar de la ecuacio´n 3.1 que σ es cero en el topo y uno en la superficie
y cada nivel del modelo es definido por el valor de σ. La resolucio´n vertical del
modelo es definido por una lista de valores que var´ıan entre cero y uno, las cuales
no necesariamente se encuentran espaciados de manera uniforme.
Figura 3.1: a) Representacio´n esquema´tica de la grilla tipo B de Arakawa y b)
Representacio´n esquema´tica de la estructura vertical del modelo RegCM4. Las lineas
punteadas representan los niveles medios sigma, las lineas continuas representan todo
los niveles sigma.
Los procesos radiativos son parametrizados segu´n el esquema de Community
Climate Model 3 (CCM3) de NCAR (Kiehl et al., 1996), en el cual las tasas de
calentamiento y los flujos en superficie para la radiacio´n de onda corta y larga so-
bre condiciones de cielo claro y nublado son calculadas separadamente. Los ca´lculos
de transferencia radiativa consideran los efectos de los gases CO2, H2O y O3 en
el infrarrojo, y los gases CO2, H2O, O3 y O2 para la radiacio´n solar. El esquema
incluye los efectos de los gases de efecto invernadero (NO2, CH4, CFCs), aerosoles
atmosfe´ricos y agua de la nube.
Para describir los procesos de interaccio´n de superficie fue usado el Biosphere
Atmosphere Transfer Scheme (BATS) descrito por Dickinson et al. (1993). BATS
simula el intercambio de calor, humedad y momento entre la atmo´sfera y la superfi-
cie. Este esquema incluye una capa de vegetacio´n, una capa de nieve y tres capas de
suelo: una superficial de 10 cm, una zona radicular que var´ıa entre 1-2 m y una ma´s
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profunda de 3 m. Los procesos hu´medos en RegCM4 son parametrizados consideran-
do un esquema de conveccio´n para cumulus profundo y un esquema de precipitacio´n
en la escala de grilla. Este u´ltimo es esencialmente basado en la parametrizacio´n
SUBEX de Pal et al. (2007), que es un esquema simplificado que resuelve apenas la
ecuacio´n pronostica para el agua de las nubes, el cual es usado directamente en la
parametrizacio´n de transferencia radiativa. Las tasas de evaporacio´n en la superficie
dependen de la disponibilidad de agua en el suelo. En la presente versio´n, esta´n
disponibles 22 tipos de cobertura, los cuales son basados en la Global Land Cover
Characteristics (GLCC) de la United States Geological Survey (USGS), con una
resolucio´n espacial de 30 segundos (Loveland et al., 2000). Cada punto de la grilla
es representado por la clase de suelo o´ tipo de vegetacio´n dominante.
La configuracio´n predeterminada de BATS tiene dificultades en representar la
humedad del suelo en las capas ma´s profundas en la vegetacio´n del bosque amazo´nico
(zona de las ra´ıces), el cual normalmente es subestimado (da Rocha et al., 2012;
Zhang et al., 2008). Por tal motivo, en este trabajo fueron modificados algunos
para´metros de BATS asociados a la vegetacio´n denominada “cobertura tipo 6 o
vegetacio´n boscosa”: la razo´n de la distribucio´n entre la capa superior y la zona
radicular (rootf); la profundidad total de la capa del suelo (deptv); la profundidad
de la zona radicular (deptrv) y el valor de la conductividad hidra´ulica saturada en
la u´ltima capa del suelo (xkmx2), los cuales fueron basados en los resultados de da
Rocha et al. (2012). En la Tabla 3.1 se encuentra un resumen de los para´metros que
fueron modificados.
Tabla 3.1: Modificaciones realizados en la configuracio´n predeterminada del RegCM4
para el presente trabajo.
Parametros predeterminada CTRL
deptv (m) 3.0 4.5
deptrv (m) 1.5 3.0
rootf 0.8 0.4
xkmx2 (mms−1) 4.0x10−4 1.6x10−4
dtauc (min) 30 25
Peffmin. 0.25 0.25
Peffmax. 0.50 1.0
As´ı mismo, el modelo posee varias opciones para tratar la conveccio´n cumulus.
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La primera es la versio´n simplificada del esquema tipo Kuo de Anthes et al. (1987), el
segundo y ma´s usado es el esquema de Grell (1993) que fue implementado por Giorgi
et al. (1993) y, por u´ltimo, el esquema Emanuel denominado Massachusetts Institute
of Technology (MIT) (Emanuel, 1991; Emanuel y Zivkovic-Rothman, 1999), que fue
introducido en el RegCM3 por Pal et al. (2007). Con relacio´n a la conveccio´n cu-
mulus, diferente a las otras versiones el RegCM4 puede utilizar diferentes esquemas
de conveccio´n sobre la superficie terrestre y ocea´nica. As´ı en este trabajo de tesis
fue utilizado la configuracio´n ‘DRY” descrita en Giorgi et al. (2012), que considera
un esquema mixto de conveccio´n: el esquema Emanuel sobre el oce´ano y el esque-
ma Grell sobre el continente. Esta configuracio´n representa razonablemente bien el
clima presente de Ame´rica del Sur, como resaltado por Giorgi et al. (2012).
Se debe destacar que el modelo RegCM es un modelo comunitario, de co´digo
abierto, altamente paralelizable, amigable, portable en diversas plataformas com-
putacionales (desde PC hasta supercomputadoras), y puede ser aplicado a cualquier
regio´n del mundo. Adema´s, el modelo puede trabajar con diferentes datos de entra-
da como condiciones iniciales y de frontera: reanalysis NCEP (NNRP1 y NNRP2),
ECMWF (ERA-Interim, ERA-40) y diversos modelos globales acoplados (ECHAM5/MPI-
OM, HadCM, etc.). Es soportado a trave´s de la red regional de investigacio´n y clima
(RegCNET) y una amplia red de cient´ıficos coordinados por el ICTP, el cual se en-
cuentra en el siguiente enlace: https://users.ictp.it/RegCNET/.
Dominio y a´rea de estudio
El dominio escogido en el presente trabajo sigue el proyecto Coordinated Region-
al Climate Downscaling Experiment (CORDEX), que es un esfuerzo internacional
para regionalizar proyecciones clima´ticas alrededor del mundo usando MCRs (Gior-
gi et al., 2009). Este dominio abarca toda la regio´n de Ame´rica del Sur (ver Fig.
3.2), el cual es centrado en 22◦S y 59◦W con un espaciamiento de grilla de 50km (el
cual cuenta con 192×202 puntos de grilla en las direcciones este-oeste y norte-sur,
respectivamente) y tiene 18 niveles sigma en la vertical con tope en 50 hPa. La grilla
del modelo clima´tico regional RegCM4 fue definido sobre la proyeccio´n Mercator
Rotado. Esta proyeccio´n se caracteriza por sufrir una rotacio´n del sistema de coor-
denadas en toda la grilla geogra´fica de latitud y longitud del globo, de tal manera
que la interseccio´n del ecuador y el meridiano de 0◦ del sistema transformado coin-
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ciden con el centro del dominio del modelo. El a´rea de estudio escogido fue la regio´n
noreste peruana, el cual se caracteriza por presentar una densa vegetacio´n boscosa.
Figura 3.2: Dominio y topograf´ıa (m) del modelo clima´tico regional RegCM4. A´rea
de ana´lisis, NAP: Noreste Amazo´nico Peruano.
3.3.1. Experimentos
Para el ana´lisis del impacto del calentamiento global en el a´rea de estudio fueron
realizados los siguientes experimentos.
a) Experimento control (CTRL)
Una de los primeras simulaciones realizados fue el experimento control (CTRL),
que representa el clima presente (periodo 1989-1999). Este experimento fue forzado
usando los datos de la reanalysis de ERA-Interim en la superficie continental, ya que
estos datos son considerados como “casi perfectas” porque provienen de la reanalysis.
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Para la superficie ocea´nica fueron consideradas los datos de TSM de la NOOA, como
forzante.
b) Experimento de pseudo-calentamiento (PEC)
El experimento pseudo-escenario de calentamiento global (denominado “PEC”)
fue realizado siguiendo la metodolog´ıa descrita por Scha¨r et al. (1996); Seneviratne
et al. (2002) y Winter y Eltahir (2012), el cual crea una climatolog´ıa regional sobre
un psuedo cambio clima´tico para el mismo per´ıodo que el experimento CTRL. Con
este experimento, se pretende verificar los efectos del calentamiento atmosfe´rico en
la hidrolog´ıa de la regio´n de estudio. Las diferencias entre el experimento CTRL y
PEC posiblemente indicaran como los procesos en la superficie son afectados y como
estas reaccionan en un probable escenario futuro.
La metodolog´ıa consiste en establecer un cambio al interior de la simulacio´n, es
decir, en la condicio´n inicial de los campos de la superficie terrestre y ocea´nica y
la evolucio´n en el tiempo para los campos de las fronteras laterales de un modelo
clima´tico regional, produciendo as´ı un pseudo-escenario de cambio clima´tico sim-
ple y consistente. Considerando esa modificacio´n de los datos, la salida estipulada
es una evolucio´n del flujo atmosfe´rico que incluye una modificacio´n gradual de la
temperatura virtual “TV ” de manera que:
T ′V = TV + ∆TV con ∆TV = ∆TV (P ) (3.2)
es decir el cambio de temperatura es puramente una funcio´n de la presio´n, conservan-
do al mismo tiempo la humedad relativa y los campos de flujo como fue demostrado
por Scha¨r et al. (1996). De esta forma, un incremento en la temperatura de 3K
implica un aumento de vapor de agua en aproximadamente 21 %, con lo cual al final
se tendra´ un ambiente ma´s ca´lido y hu´medo. Esto puede ser verificado a partir de
la ecuacio´n de Clausius-Clapeyron:
ln(es/6,11) = (L/Rv)(1/273− 1/T ) (3.3)
siendo:
es= Presio´n de vapor de saturacio´n (hPa)
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L= Calor latente de vaporizacio´n (2.45x106 J/kg)
Rv= Constante de gas para el aire hu´medo (461 J/kg)
T= Temperatura (K)
La Figura 3.3 muestra gra´ficamente la construccio´n del pseudo-escenario de cam-
bio clima´tico, siguiendo la metodolog´ıa de Scha¨r et al. (1996), para el presente ex-
perimento PEC. Por otra parte, la concentracio´n de los GEI tambie´n fue duplicado.
Figura 3.3: Representacio´n del experimento de pseudo-escenario de cambio clima´tico
realizado con el modelo clima´tico regional RegCM4: a) presente y b) pseudo-
escenario.
Una de las limitaciones de esta metodolog´ıa es que el incremento o aumento de
temperatura es homoge´neo en todas las capas, lo que supone que los campos dina´mi-
cos de los experimentos CTRL y PEC son semejantes, por no tener otra forzante que
los modifique. Esto puede verificarse a partir de la ecuacio´n hidrosta´tica y del mo-
mento horizontal expresados en coordenadas de presio´n, como fue demostrado por
Scha¨r et al. (1996). El calentamiento constante a trave´s de la columna atmosfe´rica
y ocea´nica no es realista. Por otro lado, el aumento de los GEI tendra´ efectos re-
gionales variados sobre la temperatura. Como ha sen˜alado Winter y Eltahir (2012),
este escenario descrito no es una representacio´n plausible del clima futuro, apenas
un experimento de sensibilidad.
Sin embargo, este experimento de sensibilidad tiene algunas ventajas, las condi-
ciones de contorno y frontera lateral son dina´micamente consistentes con las obser-
vaciones (reanalysis), lo que asegura que las simulaciones clima´ticas regionales sean
forzadas por circulaciones atmosfe´ricas realistas. Esto no es as´ı con las simulaciones
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de cambio clima´tico realizados con las salidas de los AOGCMs, que son sujetos a er-
rores sistema´ticos. La metodolog´ıa es independiente del modelo y por lo tanto esta´n
libres de errores sistema´ticos de los modelos globales. Por u´ltimo, este escenario es
intuitivo y fa´cil de implementar.
c) Experimento de clima presente (REF)
El experimento de clima presente denominada “REF”, fue forzado con las salidas
del modelo global acoplado “EH5OM” en las fronteras y condicio´n inicial, para el
mismo per´ıodo que el experimento control. En este caso, sera´ evaluado el grado
de fidelidad en la reproduccio´n del clima presente en las simulaciones de uno de los
modelos ma´s utilizados en las proyecciones de clima futuro. Se debe resaltar que este
experimento usara un miembro del conjunto de simulaciones del modelo acoplado
EH5OM que se encuentran disponibles pu´blicamente.
d) Experimento de clima futuro (FUT)
Por u´ltimo, el experimento de clima futuro (denominado FUT), fue simulado para
el periodo de 2089-2099, con el modelo clima´tico RegCM4, el cual fue forzado con
las salidas del modelo global acoplado EH5OM en el escenario A1B. En este caso fue
verificada la proyeccio´n futura del clima regional. La diferencia de este experimento
con la simulacio´n REF, mostraran los principales cambios que experimentara el clima
futuro. Un resumen de los experimentos descritos anteriormente son mostrados en
la Tabla 3.2.
Tabla 3.2: Resumen y principales caracter´ısticas de los experimentos realizados con







CTRL 11 an˜os (1989-1999) ERA-Interim OIW —
PEC 11 an˜os (1989-1999) ERA-Interim OIW +3K,2×GEE
REF 11 an˜os (1989-1999) ECHAM5 MPIOM Referencia
FUT 11 an˜os (2089-2099) ECHAM5 MPIOM Escenario A1B
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3.4. I´ndice de aridez UNEP
Por desertificacio´n se entiende el proceso global que conduce a la reduccio´n de
la productividad de la tierra, principalmente la biomasa vegetal. En ese sentido,
con la finalidad de caracterizar y cuantificar los posibles efectos del calentamiento
global en los experimentos realizados sera´ usado el ı´ndice de aridez UNEP. Este
ı´ndice fue propuesto por la organizacio´n de las Naciones Unidas (ONU) en 1992,





siendo, P la precipitacio´n acumulada anual y ETP la evapotranspiracio´n poten-
cial anual. Aqu´ı P es directamente proporcionado por el modelo RegCM4 y ETP
es calculado usando la formula obtenida por Thornthwaite (1948). Los umbrales
para los diferentes reg´ımenes clima´ticos pueden ser encontrados en la Tabla 3.3. Por
medio de este ı´ndice sera´ posible identificar las caracter´ısticas clima´ticas locales de
la superficie, en los experimentos realizados, basados apenas en la precipitacio´n y
evapotranspiracio´n potencial.
Tabla 3.3: Clasificacio´n clima´tica para el ı´ndice UNEP.
I´ndice Clima
AIU ≥ 1 Hu´medo
0.65 ≤ AIU < 1 Sub-hu´medo hu´medo
0.5 ≤ AIU < 0.65 Sub-hu´medo seco
0.2 ≤ AIU < 0.5 Semi-a´rido
0.05 ≤ AIU < 0.2 a´rido
AIU < 0.05 Hiper-a´rido
De esta manera, las zonas bioclima´ticas han sido establecidas basados u´nica-
mente en la relacio´n de la precipitacio´n y evapotranspiracio´n. A partir del cual, se
tiene la zona hiper-a´rida con un ı´ndice de aridez menor de 0.05 y que representa
el desierto puro; la zona a´rida con ı´ndices que van entre 0.05 y 0.2 que permite un
pastoreo estacional, pero no la agricultura de secano; la zona semia´rida con ı´ndices
entre 0.2 y 0.5, que permite ganader´ıa y la agricultura de secano, ambas con limita-
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ciones; y la zona subhu´meda con ı´ndice entre 0.5 y 0.65 que representa la agricultura
de secano tradicional; los ı´ndices superiores a 0.65 son zonas hu´medas que se carac-
terizan por presentar una densa vegetacio´n durante todo el an˜o.
En el Peru´, pra´cticamente la cuarta parte del territorio se clasifica como zona
a´rida y semia´rida representada por el desierto costero y gran parte de la regio´n
andina. La sobreirrigacio´n, el sobrepastoreo (presio´n animal), la tala indiscriminada
de los bosques y el uso inapropiado de los suelos para fines agr´ıcolas son causales
por induccio´n antro´pica (presio´n humana) que acelera el proceso de desertificacio´n
con la consecuente declinacio´n y degradacio´n de la productividad de las tierras.
Cap´ıtulo 4
Validacio´n del clima Presente
En esta seccio´n se evalu´a la habilidad del modelo clima´tico regional RegCM4 en
reproducir el clima presente para los experimentos CTRL y REF, permitiendo de
esta manera dar mayor confianza a los resultados de los experimentos de pseudo-
calentamiento y clima futuro. Las simulaciones fueron integradas desde las 00:00Z
del 1 de enero de 1989 hasta las 00:00 del 1 de enero del 2000, siendo el primer an˜o de
las simulaciones descartados por consideraciones de spin-up. De esta manera, para
verificar las simulaciones CTRL y REF se realizaro´n comparaciones estacionales
de la temperatura, precipitacio´n y cobertura de nubes con los datos observados
del CRU y GPCP. Tambie´n, los campos dina´micos de viento son evaluados en los
bajos (850 hPa) y altos niveles (200 hPa) con las reanalysis de ERA-Interim. Estos
resultados en conjunto permitira´n verificar el grado de fidelidad en la reproduccio´n
de las principales caracter´ısticas del clima presente con el modelo RegCM4.
4.1. Simulacio´n del clima presente
La Figura 4.1 muestra la distribucio´n media estacional de la temperatura super-
ficial para verano (diciembre, enero y febrero -DEF) y oton˜o (marzo, abril y mayo
- MAM), y la Figura 4.2 para las estaciones de invierno (junio, julio y agosto -
JJA) y primavera (setiembre, octubre y noviembre - SON) para el datos observados
CRU, los experimentos CTRL y REF y sus respectivas diferencias de los experimen-
tos CTRL y REF. De manera general, se observa que los campos de temperatura
fueron razonablemente bien representados por los experimentos CTRL y REF sobre
gran parte del continente sudamericano cuando son comparados con los datos cli-
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matolo´gicos de CRU, sin embargo, presentaro´n algunas diferencias. En la estacio´n
de verano para la diferencia del experimento CTRL-CRU (Fig. 4.1.d), se observa un
sesgo de sobreestimacio´n en el litoral pac´ıfico del Peru´ y Chile con valores superiores
a los +3.0◦C en algunas partes del Peru´, asimismo un nu´cleo superior a los +2.0◦C
es observado al noroeste de la cuenca amazo´nica, el cual sus alrededores presen-
tan un menor sesgo de +1.0◦C. Tambie´n un nu´cleo superior a +4.0◦C es observado
al noreste de Argentina expandie´ndose con menor intensidad hasta Uruguay y al
sur de Paraguay y Brasil (esta regio´n es conocida como la cuenca de La Plata).
Por otro lado, los mayores valores de subestimacio´n fueron observados sobre toda
la cadena montan˜osa de los Andes, llegando a superar los -4.0◦C sobre la regio´n
sudeste de Bolivia, adema´s fueron observados valores menos intensos al norte del
continente suramericano y al centro-este de Brasil. Para el caso del experimento
REF-CRU (Fig. 4.1.e) las diferencias observadas son muy parecidas al encontrado
en el CTRL-CRU, sin embargo, las mayores diferencias son observadas en la inten-
sidad de sus efectos, siendo ma´s intensas en el REF-CRU. Otra diferencia observada
es el nu´cleo de subestimacio´n en la regio´n del noreste brasilero que supera los -4.0◦C.
Para la estacio´n de oton˜o, tanto el experimento CTRL-CRU y REF-CRU (Fig.
4.1.i y 4.1.j) presentaro´n comportamientos similares de sobreestimacio´n en el litoral
de Peru´ y Chile. En la regio´n de la cuenca de La Plata el experimento REF-CRU fue
sobreestimada con valores superiores a +1.0◦C, mientras que para el caso de CTRL-
CRU fue mejor representado con un pequen˜o nu´cleo de aproximadamente +0.5◦C.
Las regiones que fueron subestimados son principalmente la cadena montan˜osa de
los Andes (con mayores valores en partes de Peru´ y Bolivia) y las a´reas de la regio´n
centro, sureste y noreste brasilero para el caso de REF-CRU. Para el CTRL-CRU,
grande parte del norte y noroeste de la cuenca Amazo´nica (estas a´reas cubren el
este de Colombia, sur de Venezuela, noreste de Peru´ y noroeste de Brasil) con val-
ores en torno de -2.0◦C a -3.0◦C, siendo estos valores de subestimacio´n mayores al
observado en el REF-CRU, sin embargo, el REF-CRU presento mayor intensidad de
subestimacio´n al noreste y centro-este de Brasil.
En la estacio´n de invierno las Figuras 4.2.d y 4.2.e para las diferencias de los ex-
perimentos CTRL-CRU y REF-CRU, respectivamente, presentaron comportamien-
tos muy semejantes en el comportamiento de los sesgos. Igual que las estaciones
anteriores tambie´n fueron observados sobreestimacio´n a lo largo del litoral pac´ıfico
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de Peru´ y Chile, y algunas a´reas de los Andes en Ecuador y Colombia, adema´s un
nu´cleo superior a +3◦C en el centro de la cuenca Amazo´nica y que se extiende hasta
el noreste de la misma con menor intensidad (alrededor de +1.0◦C). Las regiones
que presentaron un sesgo de subestimacio´n fueron igualmente muy similares para
ambos experimentos, siendo ma´s intensos en los Andes de Peru´, Bolivia y Chile.
Las regiones de Argentina, Uruguay, Paraguay, Ecuador, Colombia, Venezuela y las
a´reas litorales del este de Brasil presentaron subestimacio´n menos intensas, con val-
ores que var´ıan desde -0.5◦C hasta -3.0◦C.
Finalmente, en la estacio´n de primavera los campos de la diferencia de temper-
atura por parte de los experimentos CTRL-CRU y REF-CRU, tambie´n presentaron
impactos semejantes en los sesgos, ver Figura 4.2.i y 4.2.j. As´ı, las regiones del litoral
pac´ıfico de Peru´ y norte de Chile presentaron sesgos de sobreestimacio´n con valores
pro´ximos a +3.0◦C, asimismo la regio´n de la cuenca de La Plata y la parte cen-
tral y el noreste de la cuenca Amazo´nica presentaron nu´cleos de sobreestimacio´n de
+3.0◦C en el caso de CTRL-CRU, siendo que estos efectos fueron menos intensos
para REF-CRU (valores pro´ximos a +1.0◦C) y se extienden hacia el norte de Bo-
livia. Las regiones que presentaron subestimacio´n fueron la cadena montan˜osa de los
Andes, noroeste de la cuenca Amazo´nica, sur de Argentina y centro-este de Brasil
para ambos casos, siendo que sus valores var´ıan de -0.5◦C a -4.0◦C, con mayores
valores en la regio´n de los Andes y sur de Argentina.
Para el caso de las medias anuales (Figuras no mostradas), tanto el experimento
CTRL y REF representaron mejor la distribucio´n espacial observado en CRU, sin
embargo, algunas regiones presentaron un sesgo negativo y positivo, siendo que, la
mitad superior del continente es influenciado por los sesgos observados en invier-
no y la mitad inferior por los sesgos de verano, pero la intensidad de sus sesgos
son menores, debido a que son influenciados por las otras estaciones de transicio´n
(oton˜o y primavera). Por otro lado, se debe resaltar que los modelos todav´ıa tienen
dificultades en representar las variables meteorolo´gicas en las regiones montan˜osas
como los Andes, por el hecho de presentar en su estructura una topograf´ıa com-
pleja, dificultando de esta manera en el resultado de las simulaciones, tal como fue
mostrado por Pal et al. (2007) y Fernandez et al. (2006a).
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Las Figuras 4.3 y 4.4 muestran los campos de precipitacio´n para CRU y las sim-
ulaciones CTRL, REF y sus respectivas diferencias para las cuatro estaciones del
an˜o. De manera general, los experimentos CTRL y REF reproducen razonablemente
bien los principales patrones estacionales de la distribucio´n espacial de precipitacio´n.
As´ı tenemos que, en verano la Zona de Convergencia del Atla´ntico Sur (ZCAS) se
encuentra desplazada ma´s al sur de su posicio´n de actuacio´n en la regio´n central
de la cuenca Amazo´nica, por lo que se puede observar a´reas de sesgo negativo en
esta regio´n para el caso de la simulacio´n CTRL-CRU (Fig. 4.3.d) con valores que
var´ıan de -0.5 mmd´ıa−1 a -4.0 mmd´ıa−1, asimismo las regiones de la cuenca de La
Plata tambie´n presentaron subestimacio´n con valores superiores a -1.0 mmd´ıa−1 y
-2.0 mmd´ıa−1. La regio´n de la selva peruana presento sesgos negativos que var´ıan
-0.5 mmd´ıa−1 a -3.0 mmd´ıa−1. Las a´reas que presentaron sobreestimacio´n fueron,
principalmente, la faja comprendida entre 13◦S-25◦S, el norte del continente su-
damericano y partes del oeste de Argentina. Para la simulacio´n REF-CRU (Fig.
4.3.e) los sesgos fueron muy semejantes al CTRL-CRU, sin embargo, presentaron
mayor intensidad de subestimacio´n, llegando a superar los -4.0 mmd´ıa−1 al noroeste
de la cuenca Amazo´nica y al norte de la cuenca de La Plata. Las a´reas de sobrees-
timacio´n en este caso fueron observados en el centro del continente, extendie´ndose
hasta el noreste brasilero, estas regiones presentaron sesgos muy intensos, llegando
a superar los +4.0 mmd´ıa−1, principalmente al noreste de Brasil. Se debe resaltar
que, los valores de sobreestimacio´n observados al noreste y centro-este de Brasil son
generados por un error sistema´tico provenientes de la mala simulacio´n de la TSM
sobre el oce´ano Atla´ntico proveniente del modelo EH5OM, donde la temperatura
media sobre el oce´ano es desplazado para el sur en verano y al norte en invierno
(Sorensson et al., 2010; Vera et al., 2006).
La Figura 4.3.i muestra los sesgos de la simulacio´n CTRL-CRU para oton˜o. Ob-
serva´ndose que las regiones que presentaron subestimacio´n fueron el norte de Peru´,
algunas partes de Ecuador, norte de Bolivia, el centro del continente y la cuenca
de La Plata, con valores que var´ıan de -0.5 mmd´ıa−1 a -4.0 mmd´ıa−1, en donde los
mayores valores fueron observados en las regiones de Ecuador. Las a´reas que presen-
taron sobreestimacio´n al sur del continente fueron menos intensos (pro´ximos a +1.0
mmd´ıa−1) a los observados al norte del continente, donde algunas a´reas presentan
valores superiores a los +3.0 mmd´ıa−1. Los sesgos de subestimacio´n del experimento
REF-CRU (ver Fig. 4.3.j) fueron similares al CTRL-CRU en la cuenca de La Plata,
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no obstante, estas fueron ma´s intensas el cual presento un nu´cleo superior a -4.0
mmd´ıa−1. Tambie´n, grande parte de las a´reas de la cuenca Amazo´nica presentaron
subestimacio´n, en la cual algunas a´reas superaron los -4.0 mmd´ıa−1. Las regiones
que presentaron sobreestimacio´n fueron muy similares al observado en verano (Fig.
4.3.e), aunque las a´reas afectadas presentaron menor extensio´n territorial y sus im-
pactos fueron menos intensos en grande parte de la regio´n afectada.
En invierno, la diferencia de ambos experimentos presentaron sesgos negativos y
positivos muy similares las cuales pueden se observadas en las Figuras 4.4.d y 4.4.e,
en el que los valores de subestimacio´n fueron inferiores a -1.0 mmd´ıa−1 en grande
parte del continente suramericano, pero en algunas a´reas fueron observados valores
superiores a -3.0 mmd´ıa−1, principalmente al norte de la cuenca Amazo´nica. Al sur
de Brasil los impactos de subestimacio´n fueron ma´s intensos para el caso de REF-
CRU. En esta estacio´n, las a´reas que presentaron sobreestimacio´n fueron pequen˜as
y la intensidad de sus impactos fueron de menor intensidad al observado en las otras
estaciones, sin embargo fueron observadas al norte del continente y en algunas a´reas
de Chile valores superiores a +3.0 mmd´ıa−1.
Por u´ltimo, en la estacio´n de primavera (ver Fig. 4.4.i y 4.4.j), el impacto en los
sesgos fueron similares al observado en oton˜o para el caso de CTRL-CRU, aunque
este u´ltimo presento subestimacio´n al noreste del continente. La diferencia de REF-
CRU presenta subestimacio´n al sureste de Colombia y en la cuenca de La Plata, con
valores que var´ıan de -0.5 mmd´ıa−1 a 3.0 mmd´ıa−1. Las otras regiones presentaron
sobreestimacio´n, principalmente al este de los Andes y norte del Continente. Los
impactos de sobreestimacio´n fueron menos intensos al observado en verano y oton˜o.
Por otro lado, la precipitacio´n tambie´n fue comparada con la climatolog´ıa de
GPCP (Fig. A.1). Los sesgos fueron muy similares a los observados en la compara-
cio´n con CRU, en todas las estaciones. Sin embargo, la intensidad de los sesgos
negativos y positivos fueron ma´s y menos intensos, respectivamente. Se debe tener
en cuenta que una caracter´ıstica de los datos GPCP, es que tienden a sobreesti-
mar la precipitacio´n, sobre todo en la cuenca Amazo´nica. Por otro lado, la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT) es sobreestimada sobre el Atla´ntico norte en el
CTRL, mientras que para el caso de la simulacio´n REF esta fue subestimada en la
mayor´ıa de las estaciones, con excepcio´n de oton˜o que fue sobreestimada.
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Con relacio´n a la media anual de precipitacio´n (Figuras no mostradas), quien
mejor represento la distribucio´n espacial fue el experimento CTRL, por presentar
menor intensidad en los sesgos positivos y/o negativos. Adema´s, la sobreestimacio´n
observada al noreste de Brasil fue mantenida por el experimento REF, pero con
menor intensidad. La mayor´ıa de los sesgos encontrados en las simulaciones del cli-
ma de la regio´n sudamericana son errores sistema´ticos, debido a que muchos de los
modelos de circulacio´n general y los modelos clima´ticos regionales tienen dificultades
en simular el clima (Christensen et al., 2007).
Otra variable que fue comparada y analizada fue el porcentaje de la cobertura
de nubes de CRU. La climatolog´ıa de esta variable para los experimentos CTRL
y REF para las diferentes estaciones del an˜o se muestran en la Figura 4.5. Esta
variable en comparacio´n a la precipitacio´n y temperatura fue subestimada en todas
las estaciones en gran parte del continente suramericano, con sobreestimacio´n en la
cadena montan˜osa de los Andes, en las estaciones de oton˜o e invierno con valores
pro´ximos a 10 %. Las regiones que presentaron mayor intensidad de sesgo negativo
fueron, principalmente, la cuenca Amazo´nica en las estaciones de verano y oton˜o
llegando a superar los -25 %, pero la extensio´n del sesgo fue mayor en verano para
ambos experimentos (Fig. 4.5.d y Fig. 4.5.e). A pesar de la fuerte intensidad de los
sesgos la estacio´n de invierno fue mejor representada, por presentar menor intensi-
dad en los sesgos (Fig. 4.5.n y Fig. 4.5.o).
Por otro lado, New et al. (2000) mostraron ejemplos de la densidad de esta-
ciones utilizadas en el desarrollo del conjunto de datos CRU. En grandes regiones
de Ame´rica del Sur, la densidad de las estaciones meteorolo´gicas es relativamente
baja. En consecuencia, el procedimiento de interpolacio´n utilizado en el desarrollo
del conjunto de datos CRU puede estar siendo comprometida, por lo cual puede pre-
sentar incertidumbre sobre todo en las regiones montan˜osas y la cuenca Amazo´nica.
Para evaluar la dina´mica de las simulaciones CTRL y REF del modelo regional
RegCM4, fueron considerados los vientos en los bajos y altos niveles (850 hpa y 200
hpa, respectivamente), para las estaciones de verano y invierno. Estas estaciones se
caracterizan por presentar mayor intensidad, y por tanto, mejor definicio´n de los
principales campos dina´micos que actu´an en nuestra regio´n. La Figura 4.6 muestra
la circulacio´n de los vientos en los bajos niveles (lado izquierdo) y altos niveles (la-
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Figura 4.5: Distribucio´n espacial media del porcentaje de cobertura de nubes ( %)
para CRU, CTRL, REF, y las diferencias de CTRL-CRU y REF-CRU, para las
cuatro estaciones del an˜o.
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do derecho) para la reanalysis de ERA-Interim, CTRL y REF para la estacio´n de
verano. En general, los campos vectoriales de los bajos niveles (Fig. 4.6.a, b y c)
fueron razonablemente bien representados. El anticiclo´n del Atla´ntico y del Pac´ıfico
Sur, fueron representadas por ambas simulaciones, sin embargo, la posicio´n e inten-
sidad de la presio´n atmosfe´rica al nivel del mar, se encuentran desplazadas y son
ma´s intensas. En la simulacio´n CTRL y REF, se observa un nu´cleo de presio´n de
1023 hPa en la alta semipermanente del pac´ıfico, el cual no se observa en ERAIN.
Tambie´n, el nu´cleo de alta presio´n del Atla´ntico se encuentra desconfigurada en la
simulacio´n REF. Por otro lado, en la regio´n continental los vientos alisios prove-
nientes del Atla´ntico norte se desplazan al interior sobre la regio´n amazo´nica, los
cuales al encontrarse con la cadena montan˜osa de los Andes, estas se desplazan al
sur por el lado oriental de la misma. Estos vientos alisios son los encargados de
transportar humedad del oce´ano hacia el interior del continente.
En los altos niveles, la circulacio´n anticiclo´nica “denominada alta de Bolivia”
fueron observados en ambos experimentos, sin embargo, la localizacio´n de su nu´cleo
se encuentran desplazado ma´s al sur y hacia el oeste de su posicio´n de actuacio´n al
observado en ERAIN. De la misma manera, la vaguada y el vo´rtice ciclo´nico ubicado
al noreste de Brasil se encuentran desplazado en la simulacio´n CTRL, y en el caso
de REF la vaguada se encuentra desplazado ma´s para el este y el vo´rtice ciclo´nico
se encuentra desconfigurado. Adema´s de eso, la intensidad de los vientos fue mejor
representado por la simulacio´n CTRL, siendo que los vientos al sur del continente
en el caso del REF fueron ma´s intensos al observado en ERAIN (mayores a 35 m/s)
y se extienden hasta el Atla´ntico.
La Figura 4.7.a, b y c muestran los campos vectoriales de los vientos para la
estacio´n de invierno en los bajos niveles para los datos de ERAIN y las simulaciones
CTRL y REF. En general, estos campos de viento fueron razonablemente bien rep-
resentados por ambas simulaciones, sin embargo, la simulacio´n REF presento un
nu´cleo de alta presio´n de 1020 hPa y de menor extensio´n al observado no ERAIN
en el pac´ıfico sur. En el Atla´ntico sur, la posicio´n del nu´cleo de alta presio´n (1023
hPa) se encuentra desplazado para el oeste en el CTRL y para el este en el REF. La
circulacio´n de los vientos de oeste al sur del continente fueron bien representados por
ambas simulaciones. En los altos niveles (Fig. 4.7.d, e y f) la circulacio´n de los vien-
tos fueron razonablemente bien representados por los experimentos CTRL y REF,
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Figura 4.6: Circulacio´n atmosfe´rica en 200 y 850 hpa para la estacio´n de verano.
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Figura 4.7: Circulacio´n atmosfe´rica en 200 y 850 hpa para la estacio´n de invierno.
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principalmente, en la regio´n central y sur del dominio, no obstante, la intensidad
de los vientos en algunas a´reas de estas regiones fueron ma´s intensas al observado
en ERAIN. En la simulacio´n CTRL, al norte de Argentina los vientos superan los
35 m/s (Fig. 4.7.e), mientras que para el caso de REF la intensidad de los vientos
superiores a los 35 m/s tambie´n fueron observados al oeste de Chile extendie´ndose
hasta el oce´ano Pac´ıfico, adicionalmente fue observado que los vientos en la posicio´n
40◦S-25◦W superan los 40 m/s (Fig. 4.7.f). Al oeste de Ecuador y al norte de Brasil
circulaciones antihorarias fueron observados para el experimento CTRL, las cuales
no esta´n presentes en ERAIN. La simulacio´n REF, represento mejor la circulacio´n
al norte del continente.
Los resultados encontrados en la circulacio´n de los campos de viento en el pre-
sente trabajo son similares a los encontrados por Alves y Marengo (2010); Canziani
y Carbajal Benitez (2012) sobre la regio´n sudamericana, por otra parte, las difer-
encias que se puedan encontrar en algunas regiones pueden estar relacionadas con
el dominio de simulacio´n, periodo de integracio´n, parametrizacio´n, el modelo y las
forzantes usadas (reanalysis, AOGCMs), entre otros. As´ı tenemos que, los principales
padrones clima´ticos de precipitacio´n, temperatura y la circulacio´n de los vientos en
los altos y bajos niveles fueron mejor representados por la simulacio´n CTRL. No
obstante, los sesgos y los errores presentes en la simulacio´n REF son generados,
principalmente, por los sesgos inherentes de la forzante EH5OM que no simulan
coherentemente la TSM.
4.2. Representacio´n del ı´ndice UNEP
La regio´n de Ame´rica del Sur, en su extensio´n territorial presentan un conjun-
to de climas y tipos de vegetacio´n que caracterizan el clima regional y/o local. La
Figura 5.5.a muestra los principales reg´ımenes clima´ticos dominantes de la regio´n,
los cuales fueron obtenidos usando los dados observados (CRU). La regio´n de clima
semi-a´rido del nordeste de Brasil cuyos valores var´ıan de 0.2 a 0.5, fue bien represen-
tada. Las regiones a´ridas que var´ıan de 0.05 a 0.2, del norte Chile y el litoral de la
costa peruana tambie´n fueron bien representadas. El re´gimen clima´tico sub-hu´medo
seco fueron observados en grande parte del territorio Argentino y algunas partes del
noreste brasilero. Igualmente, los reg´ımenes clima´ticos sub-hu´medo hu´medo y hu´me-
do cuyos valores son mayores a 0.65, fueron observados en grande parte de Brasil,
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Paraguay, Peru´, Bolivia, Ecuador, Colombia, Venezuela, Uruguay y las Guyanas.
Esta representacio´n de los reg´ımenes clima´ticos es muy parecida al obtenido por
UNEP en 1997, sin embargo, las diferencias que se pueden observar pueden estar
relacionadas al periodo considerado.
Para la simulacio´n CTRL (Fig. 5.5.b), los reg´ımenes a´ridos del norte de Chile
y litoral de Peru´ mostraron una menor extensio´n territorial al observado en CRU.
De manera similar, el re´gimen semi-a´rido del noreste de Brasil presento una menor
extensio´n y fue localizado ma´s al este del observado en CRU, adema´s presento un
extensio´n horizontal (este-oeste) y no vertical como observado en la Figura 5.5.a. Por
otra parte, el re´gimen sub-hu´medo hu´medo del noreste brasilero presento´ un apron-
fudamiento hacia la cuenca Amazo´nica. En grande parte de Argentina el re´gimen
fue ma´s hu´medo y en Uruguay y al noreste de Argentina presentaron un re´gimen
ma´s seco. El re´gimen hu´medo (mayores a 1) fue muy parecido al observado, sin
embargo, su extensio´n territorial al sur del continente fue mayor. Por u´ltimo, la sim-
ulacio´n REF (Fig. 5.5.c) represento razonablemente bien los principales reg´ımenes
clima´ticos, no obstante, fueron observadas algunas deficiencias igual que la sim-
ulacio´n CTRL. Por ejemplo, el clima semi-a´rido y sub-hu´medo seco del noreste
brasilero presento un clima ma´s hu´medo. Las regiones del norte de Argentina, sur
de Paraguay y Brasil y grande parte de Uruguay presentaron reg´ımenes clima´ticos
ma´s secos al observado en CRU.




En esta seccio´n son descritos los resultados de los experimentos PEC y FUT,
que se realizaron con el modelo clima´tico regional RegCM4. En que el experimento
PEC representa un experimento de sensibilidad en aislamiento y no un escenario
futuro de cambio clima´tico como lo es el experimento FUT. Para evaluar el impacto
de ambos experimentos fueron realizados una comparacio´n que es mostrado en la
parte final de este cap´ıtulo.
5.1. Experimento de pseudo-calentamiento (PEC)
En este experimento son evaluados el impacto de un clima ma´s caliente en el
ciclo hidrolo´gico y las consecuencias que esta origina en los reg´ımenes clima´ticos de
la regio´n norte del Peru´.
La Figura 5.1 muestra los campos de temperatura para el experimento PEC y
su respectiva diferencia con el experimento CTRL, para las estaciones de verano,
oton˜o, invierno y primavera para el periodo de 1990 a 1999. Como era de esperar, el
calentamiento inducido de +3K fue observado en grande parte del dominio de inte-
gracio´n, sin embargo, en nuestro caso so´lo se muestra la superficie del Peru´, siendo
este calentamiento ma´s intenso en la estacio´n de oton˜o.
En un ana´lisis ma´s detallado, se puede observar que en la estacio´n de verano
(Fig. 5.1.b) que la regio´n central y norte de selva peruana presentaron temperaturas
superiores a 3.5◦C, llegando a superar los 4.0◦C al norte del departamento de Loreto.
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En la parte central y sur de los Andes fueron observadas temperaturas inferiores a los
3.0◦C, con un nu´cleo ma´s fr´ıo al sur de la misma. En oton˜o, los efectos fueron simi-
lares, sin embargo, los mayores calentamientos fueron observados en grande parte de
la selva central y norte del Peru´, tambie´n estos efectos fueron observados en la selva
brasilera, llegando a superar los 3.5◦C. Las regiones este y oeste de la cordillera de
los Andes, las temperaturas dominantes fueron aproximadamente de 3.0◦C, mien-
tras en los Andes la temperatura fue inferior a los 3.0◦C (Fig. 5.1.d). En invierno,
contrario a lo observado en las estaciones anteriormente descritas la parte norte del
Peru´ (departamentos de Loreto, Amazonas y San Mart´ın) presentaron temperaturas
inferiores a los 3.0◦C (Fig. 5.1.f). En otras partes el calentamiento fue superior a
los 3.0◦C pero inferior a los 3.5◦C. Por u´ltimo, la estacio´n de primavera presento´ un
comportamiento similar al observado en verano, no obstante el calentamiento en la
regio´n norte de Peru´ fueron ma´s intensos, llegando a superar los 4.0◦C en partes del
departamento de Loreto y Ucayali y partes de Colombia, Ecuador y Brasil. Tambie´n
puede observase en el departamento de Loreto un nu´cleo de calentamiento superior a
los 4.5◦C (Fig. 5.1.h). Los diferentes aumentos observados en la distribucio´n espacial
de la temperatura puede ser una respuesta al aumento de la concentracio´n de los
gases de efecto invernadero al que fue sometido.
La distribucio´n espacial de la precipitacio´n para el experimento PEC y su re-
spectiva diferencia con el experimento CTRL es mostrado en la Figura 5.2 para la
estacio´n de verano, oton˜o, invierno y primavera para el periodo de 1990 a 1999.
En la Figura 5.2.b se puede ver que los mayores aumentos de precipitacio´n fueron
observados en la parte sur de la selva, principalmente en los departamentos de Madre
de Dios, Ucayali y Cusco, llegando a superar los 3.0 mmd´ıa−1. Tambie´n, fueron ob-
servados aumentos en partes de los Andes, Brasil, Bolivia y el departamento de
Loreto. Las disminuciones fueron observadas en partes del norte y sur de los Andes
y al norte de Loreto, as´ı como en algunas regiones de la selva brasilen˜a y colombiana.
En oton˜o (Fig. 5.2.d), los efectos del aumento de precipitacio´n fueron similares al
observado en verano, sin embargo, presentaron menor intensidad pro´ximos a 2.0
mmd´ıa−1. Las disminuciones presentaron dos nu´cleos superiores a los -3.0 mmd´ıa−1
al este de Loreto y al norte de Ecuador, mientras que en otras regiones los impactos
fueron menos intensos (pro´ximos a 1.0 mmd´ıa−1), principalmente al norte del Peru´.
En invierno (Fig. 5.2.f), los aumentos de precipitacio´n presentaron pequen˜os nu´cleos
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pro´ximos a 2.0 mmd´ıa−1 y de menor intensidad a sus alrededores, principalmente en
la regio´n central y norte del Peru´ y algunas a´reas de la selva colombiana y brasilera.
Impactos de disminucio´n no fueron observados en esta estacio´n. Para la primavera
(Fig. 5.2.h), los aumentos fueron semejantes al observado en verano (principalmente
al sur de la selva y en el litoral norte peruano y en regiones del Ecuador), sin em-
bargo fueron menos intensos. Por otro lado, el norte de Loreto y partes de Colombia
presentaron aumentos pro´ximos a 2.5 mmd´ıa−1. Pequen˜as nu´cleos de disminucio´n
fueron observados al sur, centro y norte de los Andes (alrededor de -1.0 mmd´ıa−1).
Los resultados aqu´ı presentados concuerdan con los experimentos previos real-
izados utilizando MCRs sobre escenarios de cambio clima´tico futuro realizados sobre
nuestra a´rea de estudio (NAP), en los escenarios A2 y B2 del IPCC, principalmente
para las estaciones de verano y invierno (Soares y Marengo, 2009; Urrutia y Vuille,
2009). El IPCC (2007) estimo´ para el an˜o 2020, un aumento de la temperatura en el
sector Amazo´nico que podr´ıa variar entre 0.5◦C y 1.8◦C, y para 2080 entre 1.6◦C y
7.5◦C, estas cifras demuestran que en la regio´n Amazo´nica el calentamiento sera´ ma´s
severo.
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5.1.1. Impacto en el ciclo hidrolo´gico para el experimento
PEC
Para evaluar los efectos del pseudo-calentamiento global en la radiacio´n y el ciclo
hidrolo´gico en la regio´n norte amazo´nico del Peru´ (NAP) son evaluados los prome-
dios espaciales de las variables de temperatura en superficie, cobertura de nubes,
precipitacio´n, evapotranspiracio´n, etc. que son mostrados en la Tabla 5.1.
Debido a que la cobertura vegetal del modelo no es dina´mica, el albedo no sufre
cambios significativos a lo largo del an˜o, por lo que se puede considerar como con-
stante a lo largo del periodo de simulacio´n. El calentamiento impuesto al inicio de la
simulacio´n mostro´ un aumento en la temperatura de la superficie en toda las esta-
ciones, con un rango de valores que var´ıan de 2.84◦C a 4.47◦C, siendo la estacio´n
de primavera quien presento los mayores impactos del calentamiento y un prome-
dio anual de 3.78◦C. Estas variaciones en la temperatura generan disminucio´n de
la precipitacio´n de -0.19 mmd´ıa−1 y -0.25 mmd´ıa−1 en las estaciones de verano y
oton˜o, respectivamente. Estas disminuciones son una respuesta a la reduccio´n en la
cobertura de nubes en -2.52 % en verano y -3.65 % en oton˜o. Una respuesta directa
a las alteraciones observadas en la precipitacio´n y cobertura de nubes, es la dismin-
ucio´n de la evapotranspiracio´n, ya que esta variable depende de la disponibilidad
de agua presente en la atmo´sfera. Generando de esta manera una disminucio´n de la
humedad superficial y en la zona de las ra´ıces. La disminucio´n de la humedad en
la zona de las ra´ıces es tambie´n reforzada por el aumento de la escorrent´ıa superfi-
cial, dificultando de esta manera la absorcio´n del agua por parte de las capas de los
suelos. La disminucio´n del calor latente es originado por la menor disponibilidad de
humedad en la atmo´sfera producidos principalmente por la disminucio´n da precip-
itacio´n y evapotranspiracio´n. Por lo cual el equilibrio clima´tico para estas estaciones
seria un clima ma´s caliente y seco, que es reforzado por el aumento del calor sensi-
ble en 8.18 W/m2 y 7.74 W/m2 y la razo´n de Bowen en 0.13 y 0.07, respectivamente.
Contrario a lo observado en verano y oton˜o las estaciones de invierno y primav-
era presentaron un aumento en la precipitacio´n de 0.41 mmd´ıa−1 y 0.80 mmd´ıa−1,
respectivamente, a pesar de mostrar una reduccio´n en la cobertura de nubes de -
0.91 % y -2.01 %. Sin embargo, estos aumentos en la precipitacio´n son originados por
la mayor cantidad del flujo de humedad en gran parte del a´rea de ana´lisis (NAP),
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provenientes de Atla´ntico ecuatorial, las cuales se desplazan al interior del continente
hasta el lado oriental de los Andes (Figura no mostrada). En invierno la humedad
superficial y en la zona de las ra´ıces presentaron una menor disminucio´n al observado
en verano y oton˜o, a pesar del aumento de precipitacio´n. Sin embargo, tal aumento
es compensado por la mayor escorrent´ıa (0.32 mmd´ıa−1) presentada en esta estacio´n.
La onda corta y larga tambie´n presentaron una reduccio´n en la regio´n NAP, la cual
es influenciada por la mayor cantidad de vapor de agua y gases de efecto invernadero
impuesto en la condicio´n inicial, impidiendo que la radiacio´n de onda corta llegue
a la superficie de la tierra. El flujo de calor sensible presento´ un menor aumento
de 3.04 W/m2, influenciado por la mayor precipitacio´n y una menor reduccio´n del
flujo de calor latente (-1.39 W/m2). En primavera los efectos fueron muy similares
al observado en oton˜o, no obstante, fueron ma´s intensos. Los promedios anuales
muestran un valor ma´s suavizado a los encontrados en las diferentes estaciones, esto
es resultado de la cancelacio´n de los efectos ma´s y menos intensos a lo largo de las
diferentes estaciones.
Tabla 5.1: Media estacional del experimento PEC y su diferencia con el experimento
CTRL para el a´rea de estudio (NAP). Las variables analizadas son: temperatu-
ra (T en ◦C), precipitacio´n (P en mmd´ıa−1), evapotranspiracio´n (E en mmd´ıa−1),
humedad superficial (HS en mm), humedad en la zona radicular (HZR en mm),
escorrent´ıa superficial (ESC en mmd´ıa−1), onda larga (OL en W/m2), onda corta
(OC en W/m2), radiacio´n neta (RN en W/m2), calor sensible (CS en W/m2), calor
latente (CL en W/m2), razo´n de Bowen (b es adimencional) y fraccio´n de cobertura
de nubes (NU en %).
Var. Verano Oton˜o Invierno Primavera Anual
T 3.89 3.44 2.84 4.47 3.72
P -0.19 -0.25 0.41 0.80 0.19
E -0.25 -0.21 -0.05 -0.56 -0.28
HS -2.60 -4.03 -1.15 -4.17 -3.05
HZR -10.36 -15.26 -5.89 0.74 -7.27
ESC 0.20 0.35 0.32 1.05 0.49
OL -2.15 -0.66 -5.07 -1.20 -2.00
OC -1.52 0.25 -3.33 -4.97 -2.13
RN 0.63 0.91 1.74 -3.77 -0.14
CS 8.18 7.74 3.04 12.20 8.10
CL -7.39 -6.15 -1.39 -16.27 -8.08
b 0.13 0.07 0.03 0.19 0.10
NU -2.52 -3.65 -0.91 -2.01 -2.27
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5.2. Experimento de cambio clima´tico futuro (FUT)
En este experimento es evaluado el impacto del cambio clima´tico para finales
del siglo XXI (2090-2099), en el ciclo hidrolo´gico y sus efectos en los reg´ımenes
clima´ticos de la regio´n noreste del Peru´.
La Figura 5.3 muestra la distribucio´n espacial de los campos de temperatura
para el experimento FUT (para el escenario A1B) y su respectiva diferencia con el
experimento REF, para las estaciones de verano, oton˜o, invierno y primavera. El im-
pacto de calentamiento del experimento FUT es ma´s intenso en toda las estaciones
con relacio´n al experimento PEC en gran parte de la superficie terrestre y ocea´nica.
En el ana´lisis estacional se puede observar que la estacio´n de verano (Fig. 5.3.b)
muestra un calentamiento superior a +4.5◦C al sur del Peru´ (en la cadena montan˜a
de los Andes) y en partes de la selva colombiana y brasilen˜a, tambie´n fueron obser-
vados algunos nu´cleos en el centro y norte del Peru´. Sin embargo, la mayor parte
del territorio peruano presento un calentamiento superior a los +4.0◦C. La super-
ficie ocea´nica tambie´n presento un mayor calentamiento al observado en PEC. En
oton˜o, los impactos ma´s intensos fueron observados en el centro y sur de la cadena
montan˜osa de los Andes (superior a +4.5◦C). As´ı mismo, la regio´n central y sur
de la selva peruana presento un calentamiento superior de +3.5◦C, y al norte de
la misma regio´n temperaturas superiores a los +3.0◦C. Tambie´n fue observado un
nu´cleo superior a los +4.0◦C que se extiende desde Ucayali a Brasil. La superficie
ocea´nica del Pacifico tambie´n mostro´ temperaturas superiores al observado en el
experimento PEC (Fig. 5.3.d). En invierno (Fig. 5.3.f) los impactos fueron seme-
jantes al observado en oton˜o, siendo que la regio´n oeste de los Andes y partes de
la amazonia de Peru´, Bolivia y Brasil presentaron un calentamiento superior a los
+4.5◦C. Por otro lado, la reg´ıon norte de la selva peruana presento un calentamiento
que varia entre los +3.0◦C y +3.5◦C. Por u´ltimo, en la estacio´n de primavera son
observados calentamientos muy semejantes al observado en invierno en grande parte
de la superficie terrestre. No obstante, las mayores diferencias fueron observadas al
norte de la amazon´ıa peruana donde los efectos fueron ma´s intensos superando los
+4.0◦C, en cuanto, en la parte brasilen˜a el calentamiento fue superior a los +4.5◦C
(Fig. 5.3.h).
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Igual que el caso del experimento PEC, la Figura 5.4 muestra la distribucio´n
espacial de la precipitacio´n para el experimento FUT y su respectiva diferencia con
el experimento REF para la estacio´n de verano, oton˜o, invierno y primavera para el
periodo de 2090-2099.
La Figura 5.4.b muestra los efectos del calentamiento en la precipitacio´n para
finales del siglo XXI para la estacio´n de verano. A partir del cual, se puede observar
que los mayores aumentos experimentados en esta estacio´n se encuentran al norte
del departamento de Madre de Dios y partes de Cusco, que var´ıan de 1 mmd´ıa−1 a 3
mmd´ıa−1. Tambie´n fueron observados aumentos menos intensos en la regio´n central
de los Andes y en el litoral norte peruano. Los impactos ma´s intensos de disminucio´n
fueron observados en algunas partes de Lima, Ancash y al sur del Peru´ (principal-
mente en los departamentos Puno, Arequipa) con impactos superiores a los -3.0
mmd´ıa−1. En la regio´n NAP fueron observados disminuciones menos intensos al este
de la misma (alrededor de -1.0 mmd´ıa−1). Tambie´n, fueron observados disminuciones
en algunas regiones de Ecuador y la selva brasilera, siendo menos intensos los im-
pactos en esta u´ltima. En oton˜o (Fig. 5.4.d), los impactos de disminucio´n fueron
muy similares al observado en verano, aunque la distribucio´n espacial de los nu´cleos
fue ma´s pequen˜a. La regio´n NAP presento´ aumentos al este y disminucio´n al oeste.
En las otras partes fueron observados nu´cleos de aumento y disminucio´n menos in-
tensos. En invierno (Fig. 5.4.f), los impactos de disminucio´n no mostraron grandes
cambios, apenas un nu´cleo al centro del departamento de Lima con una intensidad
aproximada de -1.0 mmd´ıa−1. Los aumentos fueron observados principalmente en la
regio´n NAP y en algunas partes de Ecuador, Colombia y Brasil, cuyos efectos var´ıan
de +1.0 mmd´ıa−1 a 2.0 mmd´ıa−1. En primavera (Fig. 5.4.h), los impactos fueron
ma´s intensos al observado en las otras estaciones, presentando mayores aumentos en
gran parte del Peru´ y Ecuador. Siendo que los mayores impactos son observados en
partes de Madre de Dios, Cusco y los Andes centrales y norte cuyos valores var´ıan
de +1.0 mmd´ıa−1 a +2.5 mmd´ıa−1. Las principales disminuciones fueron observados
en partes de Ucayali y Puno con variaciones de -1.0 mmd´ıa−1 a -2.5 mmd´ıa−1.
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El ana´lisis de las proyecciones realizados por Senamhi (2009), con el modelo
regional RAMS forzados con seis modelos globales para el 2030 sobre el escenario
A2, encontraron que la temperatura ma´xima es de +1.6◦C respecto a su climatolog´ıa
actual en casi todo el territorio. En la regio´n de la selva, las variaciones ma´s intensas
se presentar´ıan durante la estacio´n de primavera, principalmente sobre la selva norte,
con valores de hasta +2.4◦C. En las otras estaciones, las variaciones presentar´ıan
valores hasta +1.5◦C. Por su parte la precipitacio´n muestra un de´ficit que varia
entre -10 % a -20 % en la sierra y en partes de la selva norte y central variaciones de
hasta -10 %. Estos resultados son semejantes a los encontrados en esta investigacio´n,
sin embargo, las principales diferencias esta´n relacionadas al periodo analizado y los
modelos globales usados como forzantes.
5.2.1. Impacto en el ciclo hidrolo´gico para el experimento
FUT
La Tabla 5.2 muestra las variables asociadas al ciclo hidrolo´gico para la diferencia
del experimento FUT con el REF, para la regio´n NAP en cada una de las estaciones
del an˜o. A partir de la cual, puede observarse que la regio´n de estudio presenta un
calentamiento de 4.46◦C para verano, siendo este calentamiento superior al obser-
vado en el pseudo-escenario. Sin embargo, la disminucio´n de la precipitacio´n fueron
iguales en ambos experimentos. Caso contrario ocurre en la evapotranspiracio´n que
experimenta un aumento en este caso, esto es influenciado, principalmente, por los
nu´cleos que presentan mayor intensidad que la disminucio´n y como esta es una me-
dia espacial, esta tiene predominancia de los mayores impactos observados en la
regio´n NAP. No obstante este aumento en la evapotranspiracio´n es coherente, ya
que el clima futuro es ma´s caliente y por lo tanto esta induce a una mayor evapo-
transpiracio´n. La humedad superficial y en la zona de las ra´ıces disminuyen en -0.71
mm y -6.94 mm, respectivamente. El impacto en los flujos de calor sensible y latente
fueron menos intensos, generando que la razo´n de Bowen no experimente grandes
cambios en el clima, no obstante sugieren que el clima futuro sera´ relativamente ma´s
ca´lido y seco. Por otro lado, la radiacio´n de onda larga disminuye.
En oton˜o, los efectos fueron muy similares al observado en verano, sin embar-
go, las diferencias encontradas fueron en la intensidad de los impactos, siendo estas
menos intensas o ma´s intensas en las diferentes variables analizadas. La precipitacio´n
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muestra en promedio un aumento mı´nimo de +0.01 mmd´ıa−1, en cuanto la evapo-
tranpiracio´n presenta un aumento de +0.23 mmd´ıa−1. Estos cambios generan una
disminucio´n en la humedad superficial y en la zona de las ra´ıces. Por su parte, el
flujo calor sensible disminuye (-1.73 W/m2), siendo esta influenciada por el aumento
de la precipitacio´n y evapotranspiracio´n. Como respuesta a estos cambios el flujo de
calor latente aumenta. La disminucio´n en la cobertura de nubes es menos intensa
al observado en verano y la razo´n de Bowen muestra una disminucio´n de -0.03, su-
giriendo de esta manera que el clima de equilibrio presentara´ un clima relativamente
ma´s hu´medo y caliente.
En invierno, la temperatura tambie´n muestra un aumento de 3.38◦C. De igual
manera, la precipitacio´n y la evapotranspiracio´n tambie´n muestran un aumento de
+0.42 mmd´ıa−1 y +0.29 mmd´ıa−1, generando un aumento de la humedad superficial
(0.41 mm). No obstante, estos aumentos de precipitacio´n no es suficiente para que
la humedad en la zona de las ra´ıces presente una disminucio´n, sin embargo, la dis-
minucio´n es mucho menor a lo observado en las otras estaciones. Las otras variables
son similares a las encontradas en oton˜o, diferencia´ndose apenas en la intensidad de
sus efectos. En primavera, los impactos son muy parecidos al observado en verano,
siendo los aumentos de temperatura menos intensos. La precipitacio´n y evapotran-
spiracio´n disminuyen; estas disminuciones generan que la humedad superficial y en
la zona de las ra´ıces disminuya, siendo que la humedad superficial presenta una
mayor disminucio´n influenciado por el aumento de la escorrent´ıa superficial.
La Figura 5.5 muestra la diferencia del indice de UNEP para los experimentos
a) PEC-CTRL y b) FUT-REF. La distribucio´n de los biomas para el Peru´ en el
experimentos de pseudo-escenario muestra un incremento de la aridez en grande
parte de la selva central y norte, as´ı como en partes de Lima, Arequipa, Puno.
Tambie´n los incrementos de aridez son observados en partes de Ecuador, Colombia
y Brasil. As´ı mismo, son observados una disminucio´n de la aridez en partes de
Madre de Dios, Cusco, los Andes centrales y el litoral norte del Peru´. La regio´n NAP,
muestra en promedio un incremento de la aridez en 40 % con relacio´n al clima CTRL,
presentando de esta manera reg´ımenes ma´s secos, lo que sugiere que el 40 % de su
territorio puede presentar vegetacio´n tipo sabana, que son caracter´ısticos de climas
ma´s secos. Para el caso del clima futuro (Fig. 5.5.b), el impacto en la distribucio´n
de los biomas muestran efectos semejantes al observado en el pseudo-escenario, sin
embargo, el impacto en el grado de aridez en este caso son ma´s intensos en algunas
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Tabla 5.2: Idem igual que la Tabla 5.1, para la diferencia del experimento FUT con
el experimento REF.
Var. DJF MAM JJA SON Anual
T 4.46 3.27 3.38 4.18 3.76
P -0.20 0.01 0.42 -0.06 0.08
E 0.07 0.23 0.29 -0.019 0.15
HS -0.71 -0.09 0.41 -1.95 -0.60
HZR -6.94 -6.93 -0.43 -3.03 -3.68
ESC -0.11 -0.08 0.08 0.10 0.02
OL -5.02 -7.50 -11.11 -6.00 -7.63
OC -0.03 -2.91 -6.37 -2.67 -3.27
RN 4.99 4.59 4.74 3.34 4.36
CS 3.20 -1.73 -4.00 3.77 0.16
CL 1.97 6.65 8.45 -0.54 4.25
b 0.02 -0.03 -0.06 0.04 -0.02
NU -6.05 -2.29 -1.53 -3.87 -3.20
partes del Peru´ y tambie´n en partes de los pa´ıses vecinos. Por su parte, el a´rea de
estudio (NAP) mostro´ un aumento de aridez de 35 %. De esta manera, la regio´n
NEP presenta cambios semejantes en ambos experimentos, diferencia´ndose apenas
en la intensidad de sus efectos. Estos cambios de aridez aceleran los procesos de
erosio´n y degradacio´n de los suelos desprotegidos, y por tanto, la desertificacio´n del
territorio.
En el Peru´, los procesos que contribuyen a la sabanizacio´n esta´ vinculado a los
procesos de deforestacio´n extensiva, principalmente en las zonas adyacentes a los ejes
carreteros, donde la ocupacio´n esponta´nea genera el cambio de uso de tierras fore-
stales para la agricultura, generando degradacio´n y la invasio´n de hierbas o malezas,
incrementando la vulnerabilidad a incendios y con ello la muerte de a´rboles y otros
seres vivos del ecosistema. Modelos de simulacio´n del clima futuro en la cuenca
Amazo´nica (Betts et al., 2004; Cox et al., 2004) sugieren que las condiciones de
sequ´ıa prevalecera´n despue´s del 2050.
En las secciones anteriores, fueron descritas de manera individual el impacto
de las diferentes variables clima´ticas para cada uno de los experimentos realizados
(PEC y FUT). La comparacio´n de estas variables muestran que en promedio ambos
experimentos presentan comportamientos similares en las diferentes estaciones del
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Figura 5.5: Diferencia del indice UNEP para los experimentos: a) PEC-CTRL y b)
FUT-REF.
an˜o, as´ı como en el promedio anual. Las diferencias en intensidad y sen˜al son una
respuesta al predominio local de sus efectos en el a´rea de estudio, que son influen-
ciadas por las condiciones iniciales y de frontera. Las otras a´reas del Peru´ tambie´n




En este trabajo de tesis fue investigado, a trave´s de simulaciones nume´ricas, el
impacto del calentamiento global sobre el clima regional del noreste amazo´nico del
Peru´ (NAP), as´ı como el efecto en los reg´ımenes clima´ticos asociados. Las simula-
ciones fueron realizadas con el modelo clima´tico regional RegCM4, donde algunos
para´metros asociados al esquema de superficie BATS fueron modificados para una
mejor representacio´n de la humedad en la zona radicular de la vegetacio´n de la cuen-
ca Amazo´nica. Para generar el pseudo-escenario de cambio clima´tico fue utilizado
la metodolog´ıa de Scha¨r et al. (1996). Los reg´ımenes clima´ticos sobre el NAP fueron
identificados mediante el ı´ndice de aridez UNEP. Las simulaciones nume´ricas con el
modelo regional RegCM4 fueron integrados para el periodo de 1989-1999 (11 an˜os)
para el experimento CTRL y PEC, forzados con la reanalysis de ERA-Interim. Para
la comparacio´n el RegCM4 fue forzado con las integraciones del ECHAM5/MPI-OM
para el clima referencia (REF) y para el clima futuro (FUT) en el que esta ultima
fue integrado para el per´ıodo de 2089-2099 en el escenario A1B.
La comparacio´n de las simulaciones del clima presente entre los experimentos
CTRL y REF, en general mostraron comportamientos semejantes en grande parte
del dominio de integracio´n para las variables de temperatura, precipitacio´n y del
porcentaje de cobertura de nubes, en las diferentes estaciones del an˜o, sin embargo
las a´reas del noreste y centro-este de Brasil presentaron comportamientos diferentes
frio´ y lluvioso en REF y ca´lido y seco en CTRL. Asimismo, el experimento REF
presento mayor intensidad en los sesgos. La diferencia en la intensidad de los sesgos
es generado porque la simulacio´n CTRL fue forzado con las reanalysis del ERA-
Interim que son consideras como casi perfectas, mientras que REF fue forzado con
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las salidas de un modelo global.
Los resultados del experimento PEC mostraron muy bien el calentamiento de
la forzante aplicada en toda la regio´n del Peru´, durante todas las estaciones del
an˜o. Los mayores calentamientos fueron observados, principalmente, en las regiones
centro y norte de la Amazon´ıa peruana, en casi todas las estaciones con excepcio´n
de invierno, que presento´ un calentamiento inferior a los +2.5◦C, mientras que la
estacio´n de primavera experimento´ calentamientos superiores a +4.5◦C en grande
parte de la regio´n NAP. La precipitacio´n en cambio mostro´ aumentos y dismin-
uciones locales en las diferentes estaciones, sin embargo, en invierno y primavera
los aumentos fueron superiores en la regio´n NAP. Las variables asociadas al ciclo
hidrolo´gico presentaron una alteracio´n en sus reg´ımenes, en el cual la precipitacio´n
disminuye la primera mitad del an˜o y aumenta en la segunda mitad. La evapotran-
spiracio´n, la humedad superficial y en la zona de radicular disminuyeron durante
todo el an˜o, estas fueron reforzadas por el aumento de la escorrent´ıa superficial que
impide que la lluvia pueda ingresar en las capas mas profundas y almacene humedad
que luego sera´ evaporado. A partir de las variables del flujo de calor sensible y calor
lente, se tiene que el clima de equilibrio para este pseudo escenario sera´ ma´s caliente
y seco en la regio´n NAP, ya que la razo´n de Bowen presenta un leve aumento.
Por otro lado, el experimento FUT que fue realizado para el escenario A1B
mostro´ un mayor aumento de la temperatura superficial al observado en PEC, prin-
cipalmente la regio´n centro y sur de la selva peruana. La regio´n NAP mostro´ mayores
aumentos de la temperatura superficial en las estaciones de verano y primavera, lle-
gando a superar los +4◦C. Los campos de precipitacio´n mostraron comportamientos
semejantes al observado en PEC, sin embargo la intensidad de sus impactos fueron
menos intensos. En este caso, las variables asociadas al ciclo hidrolo´gico mostraron
algunas diferencias con relacio´n al PEC, en el cual la precipitacio´n disminuye en
las estaciones de verano y primavera. La evapotranspiracio´n aumento´ en casi todas
las estaciones del an˜o, generando una disminucio´n de la humedad superficial y en
la zona radicular. As´ı mismo, en las estaciones de verano y primavera los flujos de
calor latente y sensible presentaran un comportamiento ma´s ca´lido y seco, y en las
estaciones de oton˜o y invierno sera´n ma´s ca´lidas y hu´medas.
El impacto en los reg´ımenes clima´ticos fueron evaluados mediante el ı´ndice UN-
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EP, encontra´ndose comportamientos muy parecidos en grande parte del territorio
peruano, siendo ma´s intensos en la regio´n central y sur del Peru´ en la simulacio´n
FUT. La regio´n de ana´lisis NAP presento´ mayor intensidad en la simulacio´n del
pseudo-escenario de cambio clima´tico. El resultado de las diferentes variables y el
ı´ndice UNEP sugieren que los resultados del PEC son parecidos al FUT, no obstante,
es necesario realizar ma´s experimentos para descartar que la respuesta encontrada
en estos experimentos no sean una sen˜al del ruido.
Recomendaciones para trabajos futuros
Para trabajos futuros, se sugiere:
Realizar ajustes y mejoras en las parametrizaciones f´ısicas del modelo RegCM,
en especial los asociados a la hidrolo´gia y los procesos de superficie que son muy
importantes en las regiones tropicales.
Para identificar las posibles fuentes de error encontrados es necesario ma´s ana´li-
sis de los resultados en escalas temporales mas largas.
Realizar simulaciones por conjunto (varias realizaciones de las integraciones del
MCR), modificando las condiciones iniciales, de frontera y la f´ısica de tal manera
que permitan reducir las incertidumbres debido a la variabilidad interna del modelo.
Ape´ndice A
Precipitacio´n comparado con GPCP
En esta seccio´n se muestra la comparacio´n de la precipitacio´n realizada en las
simulaciones CTRL y REF con los datos observacionales GPCP (ver Figura A.1).
Los efectos de sobreestimacio´n y subestimacio´n son semejantes a los observados en
la comparacio´n con los datos CRU.
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Figura A.1: Distribucio´n espacial de la precipitacio´n (mmd´ıa−1) comparado con
datos de GPCP, para el periodo de 1990-1999.
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